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            序

    当今世界科学技术和体育运动技术的飞速发展对体育训｝练工作提出

了更新、更高的要求，面对2008年北京奥运会中国体育军团备战参赛

需求，使我们体育Ti练、管理等工作面Ilm着前所未有的挑战和发展机

遇。重视科学训｝练，依靠科技进步促进体育发展，已成为体育界的共

识。体育科技工作必须面向体育运动实践，面向奥运备战主战场，千方

百计地满足运动训｝练第一线的需要，努力提高运动训｝练的科学化水平。

    现代运动训MT,科学指导丛书源于北京体育大学十几位科技工作者的

积极探索和耕耘，其设计构思立足于满足我国高水平运动训｝练实践对体

能训｝练、竞技体育实战制胜、高原训｝练等理论和方法的急需；其知识体

系和技术路线，来自于对国内外高水平运动训｝练实践前沿科技信息的收

集和弓｝进，来自于对运动训｝练理论与方法的创新和应用。全套丛书由

“体能训练专辑”和 “专项训｝练与实战案例专辑”组成。“体能训｝练专

辑”，以体能训练理论与方法为主，分别由 《体能一力量训练指南》、

《高水平竞技体能训练》、《现代体能训｝练方法》、《高原训｝练研究与应

用》四册组成。该丛书的出版，对于提高我国竞技体育体能训练、高

原训｝练的科学化水平和实战制胜指导水平，丰富运动训练理论知识体

系，将起到良好的促进作用。

                                            1



    近年来，北京体育大学在调整办学思路，加强教育、训练、科研

“三结合”基地建设，主动服务于体育运动实践，服务于奥运备战主战

场等方面迈出了坚实的步伐。现代运动训I练科学指导丛书的出版，是北

京体育大学的科技工作者面向体育运动实践，主动服务于2008年北京

奥运会的又一项积极尝试。随着国际体坛竞争的日趋激烈，为提高运动

技术水平、不断增强我国竞技体育整体实力，体育科技还需要做大量的

工作。希望广大的体育科技工作者要励精图治、积极创新、勤奋探索，

坚持科学技术与体育运动实践紧密结合，针对体育运动实践中的关键领

域和关键问题组织科研攻关，加强技术创新，提高体育科技解决体育运

动实践问题的能力和水平。不断推出优秀的科技成果，更好地服务于体

育运动实践，服务于2008年奥运备战。

          私。王
                                              2006年10月
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    高原till练经过40年的应用与发展，现已被广泛用于中长跑、马拉

松、游泳、自行车、滑雪、滑冰、划艇、球类等各种运动项目，以提高

运动员的竞技能力，并被认为具有良好的提高耐力的效果。在高原训｝练

的基础上发展起来的低氧训｝练，是近年来兴起的一种新型的提高体能的

训｝练方法。目前，无论实践还是研究都已表明这种训｛练方法的有效性。

美国、日本、德国、澳大利亚、新西兰、俄罗斯、芬兰、韩国、中国等

许多国家的运动员都在利用人工低氧设备进行低氧训｝练。

    北京体育大学十分重视高原训｝练的研究与应用。近年来，先后投入

了大量的人力和物力，承担了包括国家自然科学基金、国家科技部奥运

攻关、国家体育总局等数十项有关高原训｝练和低氧训｝练的课题。同时，

于2002年底建成了低氧训｝练实验室，从运动员应用、机理、适应规

律、免疫、个性化运动处方等多种角度进行了研究，建立了相对成熟的

低氧训｝练方法。目前，北京体育大学又建成一座拥有低氧卧室、低氧训

练室、低氧运动测试室的大型低氧训练中心，并配有高氧恢复室、放松

恢复室，以满足2008年奥运会的需要。

    本书汇编了我校近年来部分相关研究成果，供国内同行在训练实践

和科学研究中参考。

                                                      胡 扬

                                                2006年9月
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    关于高原训练中若干问题的思考

                        胡 扬

    2006年1月国家体育总局在昆明海埂高原训练基地召开了 “备战

2008奥运会高原训练工作会议”。这次会议是我国体育史上由国家体育

总局召开的层次最高、规模最大的高原训练工作会议，在备战2008年

奥运会的工作中具有重要意义。如何以科学求实的态度，以勇于创新的

精神，在正确认识高原训练客观规律的基础上，提出备战2008年奥运

会高原训练工作实施方案，充分发挥举国体制优势，整合好各方面资

源，使高原训练成为119等项目取得突破的有力武器，是目前需要考虑

的重要问题。本文从运动生物科学的角度就高原训练中的一些问题进行

论述。
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          1．高原训练的有效性

            高原训练方法的建立虽已有50多年的历史，但高原训练能否提高

】点． 运动能力在国际上还一直存在争论。有人认为高原训练可以有效地提高

，l 运动员，特别是耐力性项目运动员的运动能力；也有人认为高原训练不
        利于提高运动员回到平原的运动成绩。造成以上争论的原因可能与高原

  n 训练研究与实践中的受试者个体差异、运动项目之间的差异、高原环境
  原 ‘’”’一’一 ’一’一 ” －一” 一” ”‘一 ’ －一－一 ”一 －－一 ” －

  训 间的差异、训练手段和方法上的差异有关，以至于得出的结果存在差

  练 异。
  研
  由 然而，通过对肯尼亚 （海拔2000m)、墨西哥 （海拔2300m)、埃    夕C ，‘，、”’J’ 一 一 ’J’J产～ 一 、‘一不 卜 了、 一 份 刁 、‘节～ ／ ’ ／、

  与 塞俄比亚 （海拔2500m）等地进行高原训练运动员的调查，不难发现

  蜜 高原训练对运动能力提高的作用是不可否认的。例女口，在199：年巴塞  用 ’}�.4. ,, I 件～门。～}Iw目”’厂产’“～” I目夕、曰J 1   1141-” “－－一 ’“，

          罗那奥运会上，共有20名来自肯尼亚 （12人）、墨西哥 （4人）、埃塞

          俄比亚 （4人）等国家的运动员在田径比赛中进人前8名；而在1996

        年的亚特兰大奥运会上，又有肯尼亚 （17人）、墨西哥 （4人）、埃塞

          俄比亚 （4人）等国家的25名运动员在田径比赛中进人前8名。并且，

          这些国家的运动员在上述两次奥运会上共获得400m跑、800M跑、

        3000m障碍跑、马拉松跑等项目中的8枚奖牌；到2000年悉尼奥运会，

          埃塞俄比亚运动员在包含1500m跑、5000m跑、10000m跑等比赛项目

          中获得8枚奖牌，肯尼亚获得7枚奖牌的好成绩，其中包括6枚金牌

          （埃塞俄比亚4枚，肯尼亚2枚）。在此届奥运会上，日本女运动员高

        桥尚子也是通过在美国克罗拉多高原训练基地 （海拔2300m一2600m)

          进行2个月的训练获得马拉松跑冠军的。2004年雅典奥运会，中国运

        动员邢惠娜通过在青海多巴进行高原训练取得女子10000m跑金牌。由

          此可见，在现代体育比赛中，高原训练已经成为一种重要的训练方式，

          许多运动员都是通过高原训练在世界大赛中取得了优异的成绩。
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    2．高原训练的多样性

    高原训练的实质就是利用高原低氧 （而不是低压）环境加强运动

员某些方面的生理机能，为运动能力的提高奠定生物学基础。因此，从 才4

理论上说只要是在低氧环境下训练均可达到高原训练的效果。 力尸夏

    实际上，利用自然或人工低氧环境进行训练，提高运动员体能的方
、山，。一，4.、，、＊、川＊ ，。、 、、，，‘ !T、、川一、 二＊、 二、，．，，、 ，、．， 上法均可称为低氧训练。从广义上看，低氧训练应包括高原训练 （high 盆
Is.1 ' J‘J’J’／砂‘州～“．I叫’口从、’～一’R,       --Y"/'1- UJHIW/J,%"I J,、一。’一 篇

altitude training)、高住高i)Ij (living high一training high, HiHi )、高住低

1)I1 (living high一training low, HiLo)、高住高练低；11 (living high一exer- 景

cise high一‘raining low, HiHiLo )·低住高练（living low一 ‘se high, 篡
LoHi )、间隙性低氧VII练 （intermittent hypoxic training, IHT）等多种方 研
丰 L，＊ 二、III/.f--F} "".、二二、77Y r?a ?n 1i-。廿，'I， 二 。、 ，．。品!'f、1111 /.+-、 究
式。由于高原训练有着雄厚的研究和应用基础，而且其他的低氧训练方 l LC-N.-N.   }  j  1}1141“”～17'LY "̀W/TI+J %1／‘’‘n -/ IJ - - f   I'll IL林ILJHJ IKY行O 'I 1J, /J 与

法又是从高原训练发展而来的，因此，根据2005年4月在北京召开的 应
                                                                                    用

全国低氧训练研讨会与会专家的讨论，将低氧训练的概念定义为：利用

人工低氧环境进行训练，提高运动员体能的方法，范畴仅限于HiHi,

HiLo、HiHiLo, LoHi和IHT,,

    低氧训练是在高原训练研究和应用的基础上发展起来的、既可以通

过低氧暴露提高机体氧运输和利用能力，又可以通过低氧运动提高心肺

功能的一种新型的训练方法，是高原训练多样性的具体表现。低氧训练

与高原训练的差异主要在于高原训练利用的是自然低氧环境，而低氧训

练利用的是人工低氧环境。由于低氧训练避免了高原训练时由于缺氧造

成的训练强度和训练量的下降，疲劳恢复减慢及蛋白质分解代谢的加强

等等弊端，保证了正常的训练，并且在低氧环境下可以获得有益的生理

适应 （诸如，血红蛋白提高）的情况下还可以增大训练强度和训练量。

另外，低氧训练还可以根据个体低氧适应能力人为地调整低氧暴露环

境，以达到更好的训练效果。因此，低氧训练不仅能达到高原训练的效

果，而且避免了高原训练的不足，是一种更具个性化的提高运动员有氧

和无氧运动能力的训练方法，可以作为整个训练系统中的一个环节应用
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        于平时和赛前的训练。

            2.1 高住低A

            HiLo由美国学者Levine于1991年提出，是英文living high一train-

．口． ing low的缩写。直译过来就是高住低训。原意是让运动员居住在高原

犷了厂 （高住），训练在平原或较低高度的地方（低训）O让运动员“高住”
        的目的是通过低氧暴露提高机体运输和利用氧气的能力，“低住”的目

  星 的是为了解决运动员在高原训练中运动量和强度无法保证，骨骼肌工作
  原 ”’‘一－一 ’‘’一’一一 ” ” 一’一” 一－一

  训 能力下降等问题。由于科学技术的进步，现在已经可以用分子筛／膜制

  练 作人工常压低氧环境来替代高原环境，运动员居住的是人工低氧环境
  研
  究 （低住），训练在平原（平练），以这种方式进行的训练应该称为“低住
  与 平练”，用传统的“高住低训”命名已不太准确。但由于“低住平练”
  应 、＿＿＿＿ ＿， ．＿ ，、，＿、卜．＿，．、＿ ＿ ＊ 、＿＿＿＿＿
  二 实际是Levine提出的高住低训的具体应用，其含义及原理是一样的，
  用 -11 11 4,～ 一’一 咋 件，“子1w’一‘州，”曰‘，”「”一”“” ”卜‘／、一～’‘一～

          因此国际上还是习惯于将利用高原或人工低氧环境进行的训练统称为

        “高住低训— HiLo"。
              目前，世界上已有许多著名运动员用HiLo提高比赛成绩。如美国

          著名女子中长跑运动员，世界1500m, 3000m, 5000m跑记录创造者

        Suzy Favor Hamilton；美国优秀男子长跑运动员For Salazar；世界游泳记

          录创造者，美国著名男子游泳运动员Edmoses；世界著名铁人三项运动

          员 Michellie Jones,

            2.2 低住高训

              LoHi是让运动员在相当干2500m左右高度的低氧环境中运动数小

          时，训练、居住在常氧环境，如此连续进行数周。在LoHi实施过程中，

          运动员既要接受低氧环境下空气中氧含量低引起的绝对缺氧刺激，又要

          接受运动负荷时引起的相对缺氧刺激，这种双重的缺氧刺激会导致机体

          产生强烈的缺氧应激反应，有利于运动能力的提高。而且，LoHi还能

          避免低氧环境不利于运动后疲劳恢复的缺点。

              高原缺氧可以造成02max降低。从训练角度看对运动员保持与平

          原相同的运动量和训练强度是不利的，但从生理负荷角度看却有一定的
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积极意义。浅野的研究表明，平地OZ max为4L/min的人到4300m处时

OZ max会下降到3 L /min，如以平地50% Oz max所对应的物理强度运动

时，则此时的相对生理强度增加到70% OZmax(I0)。其意义在于，进行

高原训练时只需较小的运动强度即可达到平地锻炼心肺功能的效果。若 被 t

以平地同样负荷运动时，则能进一步增加体内缺氧程度，刺激人体产生 矛 '走

更大的抗缺氧反应。LoHi正是利用这点来达到提高体能的目的的‘”）。

  2.3高住高练低训 r    －．－ ．，．二．wW; IKV 7-1 篇

    通过对高原训练与HiLo的比较，可以发现HiLo的不足之处是缺乏

低氧运动对心月市功育。的强烈束。激。因此，HiL。结合LoHi ijl！练效果应该 景
更好。HiH]Lo就是在上述认识的基础上提出来的一种新的、对运动能 训

                                                                                    练

力的提高效果更显著的低氧训练方法。其做法是让运动员居住在人工低 研
--I- ，、，、＊一二、1. ,111 /.-I-、，＿二 ，It 、一、,f_ 1-41、 究
氧环境，以常氧下的常规训练为主，低氧运动为辅助。 lVC
-F-"-1沉 ’．甲布 ’目J’目/9U II-q,l7一’1 v v' -Y}-'9J / J -1 Iq -J曰 与

    HiHiL。既可以通过低氧暴露改善运动员的氧气运输和利用能力， 应
                                                                                    用

又可以保持正常的运动强度进行训练，而且还能通过低氧环境下的运动

提高运动员心肺功能，因此是一种较为全面地提高运动员体能的方

法（(9)。现在建设的低氧训练中心一般既有低氧卧室，又设有专门的低

氧训练室。如已建成的日本国立竞技体育研究中心 “低氧训练旅馆”、

北京市体育科学研究所低氧训练室、上海市体育科学研究所低氧训练中

心，以及北京体育大学低氧训练研究中心等。为了更好地进行HiHiLo,

日本最近还将一段废弃的隧道改装成低氧跑道，以便运动员进行低氧

ijll练。

    2.4 间隙性低氧训练

    IHT是上世纪80年代末开始流行的一种低氧训练的方法。该方法

在实施过程中将缺氧负荷的总量划分为若干个独立的组别，每组包括若

干次，在每两次低氧刺激的间歇时间内恢复正常大气压下的自由呼吸，

使低氧负荷训练表现出脉冲式或间歇性的特点，因而被称为间歇性低氧

切｛练。

    IHT的一般使用方法为，给于受试者 10％一12%0：的低氧刺激
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        5 min，然后正常呼吸 （大气）5 min；接着再给予5 min低氧刺激，如此

        循环 （循环次数可根据训练目的和运动员个体情况而定）。每天进行1

          一2次，持续15 -20天。

口．． IHT作为一种辅助训练手段已被广泛运用到运动实践中，并被证明

料产尹 可以提高机体摄取、运输和利用氧的能力，从而提高有氧代谢能力。

        如，马拉松世界纪录保持者AlbertoSalazar，三项全能世界纪录保持者

  曼 Hamish Carter，环法自行车联赛的冠军队，日本、西班牙国家自行车
  原

  训 队，澳大利亚足球联赛的冠军昆士兰队，新西兰橄榄球职业联赛冠军等

  练 都是在IHT的帮助下，取得了个人或团体历史上的最好成绩。
  研

  霎 3．客观地认识高原训练
  与 ～，了·－～，、，、一’－·、，··一

凳 虽然高原；11练现在已被厂一泛用于各种运动项目，以提高运动员的竞
          技能力，并被普遍认为具有良好的提高耐力的效果。但通过对现有的研

        究进行比较，我们发现高原训练的效果并不尽如人意。例如，Peronnet

          以1968年为限，对1956年到1991年间的1500m, 5000m和10000m跑

          的世界记录及每年这些项目世界前10名运动员的最好成绩进行了统计

        学处理，发现从1968年正式展开高原训练以后，其运动成绩的提高速

          率并不比1968年以前大。

            此外，Baily调查了1984年以后发表的有关高原训练方面的22篇

          论文，发现其中只有8篇涉及到回平原后的运动能力，并且这8篇里面

        报告回平原后运动能力有显著性提高的仅2一3篇论文。以后，Baily又

          进一步调查了1950年以来所发表的有关高原训练对回平原后运动能力

          影响方面的91篇论文，发现其中有64篇没有实验对照组，而且既使有

          实验对照组的巧篇论文中，也仅有4篇论文报告了回平原后运动能力

          有显著的提高。上述研究表明，高原训练可以提高运动能力，但其成功

          率是有限的。我们不能盲目地认同高原训练，以为只要进行高原训练就

          能提高运动能力。

              问题是为什么有的研究证明了高原训练的有效性，而有的研究不能
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证明，甚而得到相反的结果？日本学者岗崎认为，高原训练既有对运动

能力提高有利的一面，又有其不利的影响。至于高原训练的最终效果则

有赖于上述这两方面反应间的平衡。当有利反应大于不利影响时，高原

训练可以提高回平原后的运动能力；反之，运动能力不能提高，甚而下 建 at

降。此外，除了缺氧对人体产生的各种影响之间的平衡以外，高原训练 1尸更

的高度、内容、经验、高原滞在期间、营养补充、水分摄取、医学监
，、 ＊，。、，击 ， 、．。一一、．，，，、一 ，，＿、，．．，、＿上一 r、齐二‘d＿，、 ，二＿～二 上
护、耐缺氧能力，以及高原训练前的训练内容，血液中铁分、血红蛋白 盆扩 “”U‘粉、行门。／子’朴行Iw -j} v,l 4%walravrl i.J}r“’u’uu.T W‘Yl"N ‘--1i H 篇

的含量，回平原后到比赛时的间隔期间等各种因素也会影响高原训练的

成效。因此，高原VI｝练实际是一个十分复杂的人体工程。我有：一定要x! 晨

高原”q练有一个客观的认识，不“E盲目地跟从另”人，更不“旨因为一两次 篡
不成功的经历就否认高原训练。应该多多实践，找出其中的奥妙与 研

规律。 窿
～‘十。 与

    从运动生物科学的角度看，高原训练对运动能力的不利影响主要有 应
                                                                                      用

如下几个方面：

    3.1难以保持与平原同样的强度或运动量进行训练

    实践表明，运动员在高原训练中由于氧气供给不足很难保持与平地

相同的物理强度进行训练。一般情况下，海拔2000m时运动强度下降

15%，而海拔3000m时仅达平地的55%。这与高原缺氧造成运动员

02 max降低，运动后的疲劳难以恢复有关。因此，如何保持高原训练中

的运动强度，在发展机体运输氧气和利用氧气能力的同时，又能维持肌

肉的运动能力是一个非常重要的课题。从这点来看，HiHiLo无疑是一

种优化了的、值得尝试的训练方法。

    3.2 肌纤维萎缩，力量丢失

    高原训练时体重下降是常见现象，而且影响到肌肉的质量、肌力和

速度。动物实验证明，在低压氧舱进行模拟高原训练 （海拔2000m,

3000m)后，大鼠骨骼肌蛋白质含量显著降低，且有随着高度升高而加

剧的趋势“’，‘，’。高原训练时体重下降的原因一方面是脂肪百分比下降

造成，另一方面也与低氧环境下骨骼肌蛋白质分解代谢加强有关，是机
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        体适应低氧环境的一种表现。因此，在高原训练中一定要加强力量练

          习，以抵抗骨骼肌的萎缩，防止力量丢失。

            3.3 免疫能力下降

．口． 大运动量训练就会引起机体免疫功能下降。尤其是在高原训练期

丁， 间，运动员受到运动和低氧的双重刺激更易引起免疫功能下降。Baily
          (1997）对优秀中长跑运动员的研究发现，运动员经20天的1640m高

厚 原“，，练后，血浆谷氨酞胺浓度：显著降低，可导致免疫功“旨抑‘」和运动“旨
  训 力下降。Pyne (2000）报道，澳大利亚游泳运动员在2100m训练的3

  练 周中，淋巴细胞下降，且下降程度与训练时间有关。因此，高原训练期
  研

  究 间不宜过长。
  与 3.4 影响激素的分泌
  应

  雨 运动员进人高原训练后，由于动脉血氧分压的降低，特别是运动中
        动脉血氧分压的进一步下降，会引起内分泌系统的一系列反应。研究表

        明，受试者在4559m高度滞留7小时后，进行30分钟心率为135一140

        次／分的自行车运动。凡运动前、或运动后血液醛固酮浓度高的人往往

        3天后会出现头痛、呕吐、食欲不振、浮肿等急性高山病症状‘”。虽然

        高原训练一般不会在高于3500m以上的高度进行，但专家们认为，由

        于运动员在高原训练时进行大强度、长时间的运动，体内缺氧程度非常

        大（7）。因此，运动员在高原训练时所产生的过度疲劳，身体状况不良

        等症状也可以被认为是高山病的一种，应予以重视‘’）。此外，有研究

        表明，高原训练还会引起肇酮分泌机能下降（8,z)，且这种降低长期持续

          的话，会影响到运动员正常机能，产生过度训练。

            3.5 影响动作技能

              高原训练影响动作技能的主要原因可能与地球引力减小有关。研究

        表明，速度性项目运动员到高原以后运动成绩均有所提高，而耐力性项

          目的成绩都比平原要低。学者们认为，速度性项目运动成绩提高的原因

        与高原地球引力下降、空气密度减小有关。因此，技术性强的运动项目

        到高原训练时还要加强技术训练，并且还须较早地回到平原，以适应平
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原的地球引力对运动技术的影响。

    4．高原训练中需要解决的几个问题

  4.1正确地认识高原训练 够够
    有不少教练员将高原训练当成尚方宝剑，认为只要去高原训练就可 !r几

以提高运动成绩。通过前面的论述，我们可以清楚地认识到高原训练也                                                      －－一－ － 一’一 －一 上

只能从增加机体运输和利用氧气能力、骨骼肌代谢能力及心肺功能等几 篇

个方面为运动能力的提高打下生物学基础·而运动能力，特别是比赛能 高

力远远不是这几个因素所决定的，还应包括技术、战术、甚至心理等多 原
                                                                                    训｝

方面的决定因素。因此，建议教练员们一定要摆正高原训练在正常训练 练
一二。、， 、：、、，，l一，、卜，，、＿、。，。、， ，，、卜，一二，二，、＿，＿，。一＿＿ ＿、，，、， 研
中的位置，认识到高原训练只能作为一种训练的辅助手段应用于日常训 头
练中。 与

                                                                                    应
    由于高原训练的特殊作用，高原训练可以应用于日常训练之中，特 用

别是象冬训这样以提高体能为主要目的的训练阶段，而不是仅仅用于

赛前。

    4.2 高原训练的个体化

    研究表明，运动员对高原缺氧在适应能力上存在着很大的个体差

异。而这种个体差异决定了高原训练效果的好坏。如何预测运动员对高

原缺氧的个体适应能力、制定个体化训练方案、合理地安排高原训练是

取得良好效果的关键。北京体育大学低氧训练研究室的研究提示，低氧

运动过程中动态血氧饱和度的变化与运动员在间歇性低氧训练过程中血

象指标的变化存在着一定的相关。因此，低氧运动过程中动态血氧饱和

度可能可以作为人体对低氧环境的适应能力的一个很好的预测指标。此

外，该研究室还发现了一些存在于HIF一1基因、EPO基因上与个体低

氧训练效果相关联的多态性位点，可以作为低氧训练效果的预测指标。

目前，北京体育大学低氧训练实验室承担的国家自然科学基金项目正在

这方面进行突破。
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            4.3 高原训练中正常免疫机能的维持

              高原训练中免疫机能的下降已成为不争的事实。如何保持运动员正

        常的免疫机能是取得高原训练良好效果的重要保证。北京体育大学低氧

口且 训练实验室承担的国家自然科学基金项目，正从分子水平研究高原训练

乒. 中免疫机能下降的机理，并力求用中药预防高原训练中免疫机能的下

          降，并取得初步成果。
    局

  原
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      中长距离游泳运动员高原训练的基市框架

T 、一帆
    n

  原 1．有关训练技术手段的概念与代码
  训｝

  练 在游泳训练过程中，国际上专业游泳运动教练员根据不同的训练目
  研

  究 的，采用不同形式的训练手段。通常，游泳训练目的根据供能方式，按
  与 照强度分成5 -6个等级。为了简便明确的说明具体训练手段的性质，
  应

  雨 人们约定俗成地将不同训练手段设定了代码·具体的训练目的和相应手
          段的代码如下表：

                              表， 不同训练手段的概念和简写标志

              类型 速 度 心 率 供能系统

              ENI 每一百比无氧阂速度慢2一4秒 120～150 中低强度

                                                                          有氧代谢

              EN2 无氧阂速度或是长距离最大能力游 160-170 中高强度

                                                                            有氧代谢

              EN3 每一百比无氧阂速度快 I一2秒 180～190 最大摄氧

              SPI 尽力快 190-200 耐乳酸强

                                                                                    度

              SP2 尽力快 190-200 耐乳酸峰

                                                                              值

              SP3 最大速度 160～170 磷酸原

              注：Z代表自由泳，H代表混合泳，W代表蛙泳，Y代表仰泳，D代表蝶泳，

          SZ代表划手掌，JB代表夹板

            12



    2．高原训练各个阶段的训练安排

    2.1 高原训练前各周的训练安排

  由稿原‘，‘练不仅仅只是在高原中的i)I，练，实际上高原前数周就需 议
要进行大量的准备和适应性训练。因而，游泳的高原训练通常在上高原 l"尸之

前四周开始，就考虑相应的训练安排。
      ＿ 』J ＿ ＿ ．，二 ，＿＿ ＿ 二＿⋯ ，⋯ 上

    Z.1.1高原训练前第一周的训练妥排 篇

                      表2 高原训练前第一周训练安排 高

— 原

卞要训练仟务和目的 以准备充足的有氧训练强度的大负荷量为主，同时注意加强 训
  一 一 － 一 水上专项的快速力量训练 练

水上主要训练内容和方法U 100m #T t馨Jq  n}  &}   #  }1q7  }fj    iJl}-'   }GI1      J1-} 100m --1200- ，适“ 翼
                        ，                        .t+m}r+1.1} 。二。二。L＿。、二、、、＊二‘_in 4t ＊ ，，二入、二‘、 与

          、一 、二。，一一 ，。 EV 以引0FT7 J m 5E /J Tu」一11X t7l试 〕圣JJ旦1 Nil ill， ，之山 VG 百 7又 沪卜tìJ ～

  水上王妥圳陈于1t 人～。上 111
                                              百 刘｛II生 ，

                                                                                                        用

  ＿＿＿ 水上负荷量的整体变化趋势先上升后下降，本周总量基本控
  贝 何 重 ，，＿＿

                                      制住 ／力 m 左 石

                              前半周的水上负荷强度以有氧强度为主，后半周适当安排一

  主要负荷强度 些混合代谢强度的专项练习，本周水上负荷强度的主要变化

                              趋势以先下降后上升为主

陆上V．练时间和次数 仔呼争堂陆上i11’练课的训练时间为’。分钟，每周的训练次数
                                      为 艺次

  陆上训练主要内容、方法 前半周主要以利用综合器械进行身体专项素质为主的循环训

  和手段 练，后半周适当安排一些一般身体素质为主的重复训练

                    表3 高原训练前第一周训练计划框架

  周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

  上午

准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 陆上：力量练 休息

  EN2 综合器材 EN2      EN2      EN2 习、负重拉

  技术游 等动拉力 EN3      EN3      EN3 水上：另定

  放松 水上：准备 SPl      SP3 放松
  7300 活动 放松 放松 6600

                NE1      6600    6000

            放松
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                                                                                  续表

            周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

              下午

尽 准*ANE3“准*'AEN3动准*'AEN2动准4fiuEN2动准*MEN2动准*MEN3动准*MEN3动
            技术游 SPI      EN3      EN1      SPI SPI                    EN2

  。 放松 放松 SPI      EN3      SP3 6000                   SP3
    问

  原 7500      6300 放松 SP2 放松 4000
  训｝ 7000 放松 5500

  练 7500

  研

  究

  与 表4 高原训练前第一周典型训练课计划
  应 — —

  用 上午 ＿
            准备活动

            1 x 2000混 根据个人情况完成

            5 x 400m混 全力游的70%

            8 x25主 短冲

            放松6000

            下午

            准备活动

            4x10x100主 1分30秒包千

            400m腿 根据个人情况完成

            10 x loom手 夹板戴掌

            4x4x50m 全力游的90％ 组间歇 loom放松游

              放松7500

              本周训练提示：主要以有氧训练为主，避免过多使用重复训练来提

          高训练强度，注意陆上的专项素质训练，其训练内容尽量安排在前半周

          来进行。
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    2.，．2 高原前第二周的训练安排

                        表5 高原前第二周训练安排

7K}}巡  }U'}̀>AJ}}rta200m}7遂 )A"IpI}}}C}}100m                       A
                                                                                          上

  水上主要训练手段 重点抓好高强度的技术游，突出专项强度的配合游 篇

  、＿＿ 水上负荷量的整体变化趋势先上升后下降，本周总量 ＿
负荷量 ’一 ’二一一 ”一’一‘’一 ”－··－「】。一，一 高  一”一 基本控制在6万m左右 居                          。二；工。p。。工。，J“·二。 原

主要负荷强“ 妙理}̀J}lii}'气适当加大水上负荷强度，要“，一 翼S-YC''J-'1 pi Tl1M 3堂高质量的强度课 练
                                                                                    研

I} F-;IIIftud}Pa7}nvlr}fr 保证每堂陆上训练课的训练时间为40分钟，每周的训 究
  ’一一 ” ”一 －一 练次数为2次 与

M 1_ i)Ii K t)M#f-f-&要内“·器髯耀翼箕翼雏镖翼翼翼霎 覃
                        重复训练

                      表s 高原前第二周训练计划框架

    周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

    上午

  准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 陆上：做操、 休息

    EN2       EN2 陆上：做操、上 EN2      EN2 一般器械力

    NE3 ，EN3 肢和下肢专项 SPl      EN3 量

    放松 放松 力量、柔韧 放松 放松 水上：放松

    6500      7200 水上：放松 6000     6500

    下午

准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动

    NE3       EN3         EN2        EN3      EN2       EN3       EN3

SPl技术游 SP1         EN3        SP2      EN3       SP2       SP3

  放松 放松 放松 放松 放松 5000     3500

    6700      6700        6000       6500     6000

                                                                      15



                                表7 高原前第二周典型训练课计划

            准备活动AM

          2 x 2000m手混 根据个人情况来完成

．．．．．！ 2x4x50m主 1分包干全力游的85 -90%

羚一护 放松“000
            准备活动PM

            4x10xloom主 1分40秒包干

  里 8 x 50m主 1分10秒包干全力游的90-95%.

                内                ttl}} 6500
  训 、．、。＿＿＿
  练

  研

  究 本周训练提示：要完成两堂左右的关键强度课，如果在现阶段发现
  与 运动员的竞技能力结构某方面存在的问题，及时进行补充调整训练，尤
  应 ＿ ，．＿ ＿、，、＿＿ ＿＿ ，＿ 、，＿ ＿＿，．
  m 其在上高原前运动员需保持良好的有氧能力。
  用 ..’一‘ IWiiJ}IJV"̀7J一 ’川价’，1-14～ 曰行口。扮口

              2.1.3 高原前第三周的训练安排

                                  表8 高原前第三周训练安排

    主要训练任务和目的u贵A0}喜Iiig黔肇瓢1R,幂周“施减量减
          水上主要训练内容和 主要以中长距离的持续训练和以50m或loom的间歇训

            方法 练为主

            水上主要训练手段 缩短训练距离，主要以配合游为主，降低完成成绩

            负荷量 减少负荷量，本周水上负荷量基本控制在5万m左右

          二、，，，口＊ 前半周保证以混合代谢为主的训练强度，后半周降低    主要二， 漏赢游1氰蛋氨菇夏丽一”曰”，r十I'll

      陆上训练时间和次数 堡if争掌陆上训练课的训练时间为30分钟，每周的、：            ’一一”～一”” 一“一’ 练次数为4次

            陆上训练主要 内容、 陆上训练主要侧重以一般身体素质为主的练习，同时

            方法和手段 结合一些陆上的游戏活动。
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                      表9 离原前第三周训练计划框架

    周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

    上午

准爸活动准色活动 准备活动 准备活动准备活动陆上：做操·休息 够够
  EN2       EN2 陆上：做 EN2      EN2 一般力量· 力吮
  EN3       EN3 操·专项 SP1      EN3 球类 ‘’
  放松 放松 力量·柔韧 放松 放松 水上：放松
  5500      4500 水上：放松 5000      4500 上
    下、 篇
        1、寸．

准备活动 准备活动 准备活动 准备活动准备活动 准备活动 准备活动 高
  EN3          EN3          ENl         EN3      EN2        EN3       EN2 原

  SP3技术 放松 EN2         EN2      EN1        SP3       SP3 训｝
游 5000         SP3 放松 放松 4000      3500 练
放松 放松 4500      5000 研
5000                     4000 究
— 与

                                                                                  应

                      ，,n ，，，，二．dh二：m GaF: . :-. tai． 用
                                            刁K ．甘 rEu m 日s月亏= /w 9兮'3i N q:刁‘Im 卜月凡U

  准备活动AM

  2 x 2000m手混 根据个人情况来完成

  2x4x50m主 1分包干 全力游的85-90%

  放松6000

  准备活动PM

  4x10x100m主 1分40秒包干

  8 x 50m主 1分 10秒包干全力游的90-95%

  放松6500

    本周训练提示：本周不宜再进行SPl和SP2的训练，主要以一些中

长距离的有氧运动为主结合一些短冲训练。

    2.2 高原训练的各周训练安排

    我们认为运动员有以下情况时不宜进行高原训练：1)出现比较严

重的伤病；2)有过度训练症状出现；3)对高原训练有比较严重的心

理负担。
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              2.2.1 高原训练的各周训练安排

                                  表11 高原训练第一周训练安排

尽 一t-C) IIMIT*fnHM－．         N}4JbAit R- it一一flit l． , }MNC4A*f *－一
          水上主要训练内容和 上高原后第一周的前三天训练主要以一些中长距离的
          方法 中慢速游为主，后三天训练方法主要采用持续训练法

  局 和间歇训练，训练内容主要以400m以上的距离为主，

  原 间歇时间均可以比平原的训练适当延长一些，而且，
  训 越接近训练课结束间歇休息时间应越长。
  练 — — — －

  研 水上主要训练手段 主要以配合游为主，强调技术的规范性

  窒 负荷量 本周的后三天切｝练中，根据运动员地适应情况，水上
  勺 、，＊。二、、、、、 ．，。二二＿ 。 、代二，，、、川，．＋二 。八， 二
    ＿ 则 贝 1pi里 月‘烦 t2珊 地 Jm那 ， 1女进 卞 尽 训 幼；阴 7V%O， 小

  皿 。，，曰廿二 ，tlr、 r二一
    ＿ ）司 J:1川 里 AFLk门、」二lk 卫工 i刀 “I,

  用

    主要负荷强度 Mil .=X露霭El-黯i)IIf,:糯 fn渠篡T}-3}}}}}}C, 度
      陆上训练时间和次数 堡呼令掌吵州“练课的“｝‘练时间为3“分钟，每周的i111

                                              Y.9:沃致 为 乙伏

            陆上训练主要内容、 陆上训练主要侧重以一般身体素质为主的练习，同时

            方法和手段 结合一些陆上的游戏活动

                                表12 高原训练第一周训练计划框架

              周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

              上午

          准备活动 准备活动 准备活动 准备活动准备活动 陆上：做操、 休息

              ENI 陆上：做操、 EN2         EN2      EN2 一般力量、

              EN2 柔韧、篮球 放松 EN3      EN3 球类

              放松 4000水上： 放松 放松 水上：放松

                3500 放松 5000     4500

              下午
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                                                                          续表

    周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

  准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动
    EN2       EN2         EN1        EN3      EN2       EN3       EN2 ．

SP3技术游 EN3         EN2        EN2      EN1       SP3       SP3       ir 互

  放松 放松 SP3 放松 放松 5000      3500      C;"
    4000      4500 放松 4500     6000

                      4500 上

                                                                                  篇

                  表，3 高原训练第一周典型训练课计划 高

If *蔽孤M一一一一一一—
                                                                                    原

                                                                                      训｝
4 x 500m四式 根据个人情况来完成间歇30秒 练

  8 x 50m主 戴划手掌间歇10- 15秒70％的强度 研

4 x 500m四式腿 根据个人情况来完成间歇40秒 究

  放松5000 与
  准备活动PM 应

2 x 8 x 200 m主 组间歇4分次间歇30秒 用
  1500m主 根据个人情况来完成

  放松6500

    本周训练提示：主要训练方法采用间歇训练，且间歇时间比平原的

训练适当延长一些，越接近训练课结束间歇休息时间越长，不要使用重

复训练法来提高训练强度，否则将延长适应高原训练的时间。

    2.2.2 高原训练第二周训练安排

                      表，4 高原训练第二周训练安排

主要训练任务和目的 第一个主要任务是在前一周水上负荷量的积累基础上，
                        继续加大水上负荷量，并且在本周的前半阶段达到高

                      原训练期间的最高值，第二个主要任务是在本周期的

                      后半阶段，通过减量提质来完成一到两堂高质量的关

                          键强度课

  水上主要训练内容和 前半周主要以100和200m的间歇训练为主，后半周强

方法 调突出以50m和loom为主的专项强度的重复训练
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                                                                                  续表

            水上主要训练手段 以配合游为主，同时抓好上肢 （戴划手掌）的力量耐

                                  力训练，下肢的力量耐力训练和 （戴脚蹼）的快速力

                                  量训练，

只典 负荷量 在前一周水上负荷量的积累基础上，继、大水上负
州声扭尸 荷量，并且在本周的前半阶段达到高原训练期间的最

                                  高值，本周的水上负荷量在6万m左右

rwI/J, 主要负荷强“ 馨默耀鬓尝霆黑｛瑰盟恳瞿霭几霍廖梦

篡陆上i)q练时间·次数翼菠氮·雾瞥麦Ull练课的iJll练日寸间为4。分钟，每周的i)ll
  研 、 ＿‘． 、 、＿＿＿＿．＿＿、二， 、．，＿＿＿、
  三 ＿，．、卜，＿、＿ ＿ 前半周陆上训练，主要以重复训练为主的专项素质训
  究 陆上训练主要内容、 二’：二二布二了三布二下二寸烈井丫亨丫、刃士井二
  口 甲六了．二产艺＿一一 ’‘“’ 练，逐渐过渡到后半周以综合器械为主的一般身体素
  与 方法和手段 二二飞一一～·Jr、一 ”,} 1-11 -  I- I 1 11  二 ‘’一”‘一 质的训练
  应 ～曰一冲
  用

                                表 ，5 高原训练第二周训练计划框架

              周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

              上午

            准备活动 准备活动 准备活动 陆上：做 准备活动 做操、一般 休息

              EN2 陆上：做 EN2 操、一般器 EN2 器械力量、

              EN3 操、上肢 EN3 械力量和 EN3 柔韧练习

              放松 和下肢专项 SPl 专项力量 放松

            6500 力量、柔韧 放松 训练水

                      水上：放松 7200 上：放松 6500

              下午

          准备活动 准备活动 准备活动 准备活动准备活动 准备活动 准备活动
              EN3       EN3         EN2        EN3        EN2       EN3       EN2

          SP1技术游 SP1         EN3        SP2        EN3       SP2       SP3

              放松 放松 放松 放松 放松 5000      3500

                  6700      6700        6000       5400       6000

              本周训练提示：密切关注运动员的训练表现，同时结合运动员的生

          理和生化指标进行评价，避免发生过度疲劳。
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    2.2.3 高原训练第三周训练安排

                      表16 商原训练第三周训练计划

              第一任务是在本周的前半阶段继续完成两到三堂强度 翼弊
  、＿、．，＿～＿＿＿＿， 课，以实现高原训练的最后冲刺；第二个任务是做好 AJF珊
  主要训练任务和目的 三二二了二了二；丁二一“’二下二三，二二砚瓦二＿二二了一二二 骡琴蒸撇
  一一”’～’一／‘”’一‘ 下高原的调整训练，通过两到三天的调整训练，使运

                      动员在下山前消除一定的疲劳积累。
— — 一二二二二乙止二兰二二兰三一二二二二二二二二 上

  水上主要训练内容和 主要采用loom和50m的重复训练和中长距离的持续游 篇

  方法 为主

  ··、一、卜，，一一－－ 一·－·－一一一·一 八一 高  水上主要训练手段 突出专项强度的配合游 rs  小山工又H-1;}7,丁伙 入山了明汉仄.J陇口四 原

  负荷量 逐渐减少，本周的水上负荷量基本上达到5万m左右 训

                        、，一、．，、一、。一～，．、、‘．二。＿、、．、 一，，、＿＿．、．二 练  、＿＿＿＿＿＿ 前半周主要以无氧代谢的强度为主，后半周主要以有 豁
  主要负荷强度 nu万：亡x肪“        }I 1} MN4 J1i/xi:+山”曰-riw一，助门 研  一一卜‘，一‘ 氧代谢为主 究

  ＿．、卜，，＿＿J＿＿＿，、。， 保证每堂陆上训练课的训练时间为30分钟，每周的训 与陆上训练时间和次数 4&4- ilGf蛋了霖 ’一”’一”‘’一”””一” 应
                                                                  — — 用

  陆上训练主要内容、 陆上训练主要侧重以一般身体素质为主的练习，同时

  方法和手段 结合一些陆上的游戏活动

                    衰17 高原训练第三周训练计划框架

    周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

    上午

准*MEN2“准-*MEN2动黔蹂 准*MEN2“准*90   }:EN2           y休息
    EN3      EN3 握、专项 EN3      EN3 厂’＿ 一爪

    5500     4500 水上：放松 5000     4500 ’一 ‘一’一’

    下午

  准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动
    EN3      EN3        EN1              EN3      EN2      EN3      EN2

SP3技术游 放松 EN2              SP2      EN1      EN2      3500

    放松 5000       SP3 放松 放松 4000

    500） 放松 4500     5000

                                  4000
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                            表18 高原训练第三周典型训练课计划

            准备活动 AM

        3 x (1000m +4X50主） 1) Z H Z (5ZJB）每l00ml分10秒，组间歇200m

尽 ，松5000＿一兰一一兰一‘一一一—
            准备活动PM

  ＿ 2 x 3 x400 + 2 x400 第一组HYZ第二组HWZ第三组HZ
    局

  原 4 x50 主项完成
  训 放松4500 ．． 一—
  练

  研

  究 表19 高原训练第三周强度课的训练计划

  与 — —

  应 主要训练内容 训练方法 所采用的训练手段
  用 持续训练和重复训练 第一组自由泳

              2 x 1500 每组之间200m放松 第二组 自由泳 （戴划手掌）

              4X100 间歇训练2包干 混合泳腿

                              重复训练 每组之间

              4 x50 进行loom放松 混合泳 （戴脚蹼）

            第一个训练内容是，第一组2 x 1500自由泳；第二组采用夹板戴划

        手掌，以提高运动员上肢的力量耐力，最终达到提高运动员专项能力的

          目的。第二个训练内容是4 x 100打腿2分包干。其目的主要有两方面，

          一方面给运动员上肢休息的时间，另一方面为后面的关键强度做好准

        备。第三个训练内容是本次课的关键强度。每名运动员戴脚蹼4 x 50m

          完成主项配合游，重复训练每次之间进行loom放松。给运动员充足的

        间歇时间，以保证每一组达到较高的强度，从而实现提高运动员下肢专

        项力量的目的。最后通过400m自由泳，每loom要求1'15"来完成，来

          达到消除乳酸的目的。在随后两天的训练中，虽然安排一到两次强度

          课，但主要是观察运动员在快速游进下，技术动作有无明显变化，对运

          动员的竞技能力进行状态诊断。最后，在本周的后三天中，经过三天的

            99



主要以中长距离的有氧训练和少量短冲训练，结束整个高原训练。

    纵观高原训练以来的强度课，我们发现一个明显的变化特征，即第

一和第二个强度课安排间隔时间较长，有利于运动员身体的恢复和心理

的适应。从训练手段的使用上，前两次强度课的主要训练内容都使用了 欲t

配合游，进行整体训练，虽然这种训练可以达到很高的强度，但是容易 I鲜 I
引发运动员的过度训练。因此，教练员就有可能面对一个问题，如果负

荷强度低，就会使训练中强度的刺激不够深，不能对运动员形成有效合 轰
I,- I- I“，““件“”，” “‘曰“1．”‘一”.r. 111,’一”nui"J.̀7V}}}VN.V ra 1J1 I_J 篇

理的刺激，有可能达不到提高训练成绩的目的；如果负荷强度过高，就

有可能造成过度VI！练，导致整个高原切。练的失败。这个问题女口果转换一 晨
个角度就能得到很好的解决，利用分解的训练手段将上肢和下肢分解训 迎

                                                                                  练
练，可以轮换集中对局部进行高强度的刺激，这样就避免了由于整体配 研
人。川、二。Y71 LL .4、二。＊士J ,it L二、、二二、、＊。，一-f_, I }- =4}     +tL， 口一 究合训练可能引发的强度刺激过深和技术动作变形等不利因素。教练员在 J6C曰“”叫’‘目“J’书～“件刁，“朴～’／．、，”卜 I-s'J’rxiv耳一”'I 7 H JLJi。7̂  /J I%‘一‘ 与

最后一次强度课上充分使用了这个训练手段。但要注意安排的顺序，要 应
                                          ＿．、．＿“ ＿ ‘ ＿ 用

先安排上肢的训练。因为上肢离心脏近比较容易恢复，中间要有过渡强

度的训练，主要为后面的训练做好准备。对于在训练过程中所采用的脚

蹼，要有一个循序渐进的过程，脚蹼的大小要跟运动员的性别、年龄、

水平来决定，否则将可能造成运动员的受伤。训练方法主要以重复训练

法为主，突出主要强度，注意训练过程中的恢复尤其是动态积极性的恢

复。

    本周训练提示：在运动员下高原之前避免再使用强度训练，保证运

动员在下高原之前的充沛体力。

    2.3 高原训练后下高原训练安排

    “高原后”训练也是高原训练的一个重要的组成部分。合理安排

“高原后”训练实际上决定高原训练的效果。
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            2.3.， 下高原第一周的训练安排

                                  表20 下高原第一周训练计划

呱月 节丁下下万丁丁万一一政币丧庵禽翩t）ll＄蔽诫结合一些技}i111 }} ,
笋溯笋 主要训练任务和目的 公宾言二否几公‘’一几二二二二口’、里、二．妥一1．1＿、11．厉
竺严 二二竺兰二兰兰二一一一鱼鱼量卫翌通二些塑丝通垦鱼塑堰些些

            水上主要训练内容和方法 主要采用中长距离的持续游为主

壹 水上主要VI1-手。 宪要资士竺些登乡萝妙为主，加强水上力量训  原 产‘一，’11～‘件 练，注重提高有效的划水

  训 ＿11，，，二IF-，＿，，G.-1 .1_ 十二‘、＿。L GL＊且、‘
  “” ＿＿＿ 水上负荷量先上升后减少，本周的水上负荷量在5
  练 负荷量 屯二口J一－一‘”’一 ’‘－－－一 ”一  、， ，、。一 万m左右

  研

  究 主要负荷强度 主要以有氧代谢为主
  与 、．、川、、，，＿～‘ 保证每堂陆上训练课的训练时间为40分钟，每周
  兰 陆上训练时间和次数 二：＿燕反二二丁认二一’一’一”””一’
  应 ’“一”一扩『‘’‘”’‘、一 的训练次数为2次

  用 前半周主要以利用综合器械进行一般身体素质为

            陆上训练主要方法手段 主的循环训练，后半周加强专项身体素质为主的

                                      重复训练

                              表21 下高原第一周训练计划框架

              周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

              上午

        准备活动 准备活动 准备活动 准备活动准备活动 陆上：做 休息
          EN1 陆上：做 EN2   EN2     EN2 操、专项
            EN2 操、柔韧、 放松 EN3     EN3 力量、球类
          放松 一般力量 4000水 放松 放松 水上：放松
            3500 储球 上：放松 5000     4500

              下午

            准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动 准备活动
                  EN2       EN2         ENl    EN3     EN2       EN3       EN2

          SP3技术游 EN3         EN2    EN2     EM        SP3       SP3

            放松 放松 SP3 放松 放松 5000      3500
              4000      4500 放松 4500     6000

                                                    4500
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                    表22 下离原第一周典型训练课计划

准备活动“m 1000 HZHZ (SZJB)
  4（1000 + 4 x50 +200放松）

4 x 50 Z ( SZJB )v!Y b .N -1 一一— A
  催 亩 W yj PM

  4 x25＋100                     DYWZ

10 x400 卜，Z10Y 篇
  8 x50                          DDYYWWZZ

放松 高
一 原

                                                                                    训｝

      。＿、卜＿＿＿ 、、二 ＿＿ 。。．、、、，＿ 、＿ ．、．：，，，，一 、。、，、＿ 。。．。＿ 练

    本周训练提不：汪怠现范顶不游，王妥以甲仅距rAwf刀王，尽星少 研
采用短距离的训练，放慢负荷节奏，后半周注意加强运动员的力量耐力 究

                                                                                  与

素质。 应

  2.3.2下高原第二周的训练安排 用

                        表23 下高原第二周训练安排

  主要训练任务和目的 全面提高运动员的竞技能力，训练时间接近比赛时间

  水上主要训练内容和 通过短距离的重复训练来保持强度，注意加强水上专

  方法 项力量训练

  水上主要训练手段 以loom和200m的间歇训练为主，休息时间逐渐延长

  负荷量 逐渐下降，本周的水上负荷量接近4万5千m

  主要负荷强度 以无氧阑和最大摄氧量之间的强度为主，

陆上训练时间和次数玺裘雾董瞥掣练课的’11练“间“50 }0,”周的”，
  陆上训练主要方法手 前半周主要以利用综合器械进行一般身体素质为主的
  段 循环训练，后半周加强专项身体素质为主的重复训练
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                                表24 下高原第二周训练计划框架

            周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

              上午

瓜月 准备活动准备活动 准备活动 准备活动准备活动啥上：做 休息
?l粤ow       EN I呼 ，做操· EN2 陆上：做操、EN2 终 专平

            EN2 柔韧·一般 放松 柔韧、一般 EN3 力量、球类

          放松 力量·篮球 4000水 综合器械 放松 水上：放松
  'a         3500 上：放松 力量练习 4000
  原 — —

  训 下午

  练 准备活动准备活动 准备活动 准备活动准备活动 准备活动准备活动
  研 EN2       EN2         ENl        EN3      EN2       EN3       EN2
  究 SP3技术游 EN3         EN2        EN2      SP1       SP3       SP3
  与 放松 放松 SP2 放松 放松 5000      3500
  应 4000      4500 放松 5500     5000
  用 5000

                                表25 下高原第二周典型训练课计划

            准备活动am

            2 x (400 +300 +200 +4 x 100 +4x50） 第一组Z第二组除100和50 (DYWZ )

                                                  外均采用 H 75一80％强度游

            放松

            准备活动pm

            1500 Z                            65一70％强度游

            15 x 100 DYWZ（脚蹼） 85％强度

            4 x 25 DYWZ（出发） 100％强度

            放松

              本周训练提示：调整运动员平时的训练时间，与比赛时间接近，控

          制负荷强度，避免采用容易弓｝起运动员兴奋，且易疲劳的训练手段。

            26



    2.3.3 下高原第三周的训练安排

                        表26 下离原第三周训练安排

          注意观察运动员的技术节奏和划水效果，并且可以选 ｝毅
  主要训练任务和目的 取隔日进行一堂以”0％强度左右，模拟比赛分段成绩 (阿 t

                          的强度训练

  水上主要训练内容和 中长距离的持续训练，短距离的短冲 （出发和转身） 上
  方法 训练结合一些快速游进下的技术训练为主 篇

  水上主要训练手段 以模拟比赛分段距离的短间歇训练为主 ，
一 r=习

  负荷量 逐渐下降，本周的水上负荷量接近4万 原

  二二、，，口， ，、．二～、。．，决、，、 二二 。卜～。、，。，、。。、h，、 训
  土安贝何5m厌 以月 乳训琢刀 土 ，枯甘一兰 比贡 独度 t1}j分仪切l琢                  o

                                                                                                                                            三小

陆二练时间和次数 堡呼邻到练课nijq练时间为’“分钟，每周酬 塑
                                琢伏致 刀 乙沃 刃二

  ＿．＿、几一 、＿二一 ＿ 万＿ ．一 二 ＿＿＿甲一一下 ．二二下丁一二－一万二下丁— 与

陆上训练主要方法牛 陆上训练主要侧重以一般身体索质为主的练习，同时 应
段 结合一些陆上的游戏活动 用

                      表27 下高原第三周训练计划框架

    周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

    上午

准备活动 准备活动 准备活动 陆上：做 准备活动 准备活动 休息

    EN1 陆上：做 EN2 操、专项力 EN2       EN2

    EN2 操、柔韧、 放松 量、球类 EN3       EN3

    放松 一般力量 4001〕水 水上：放松 放松 放松

    3500 、篮球 上：放松 4000      3500

    下午

准备活动 准备活动 准备活动 准备活动准备活动 准备活动 准备活动
    EN2       EN2         ENl · EN3      EN2       EN2       EN2

SP3技术游 EN3         EN2          EN2      SP1       EN3       SP3

  放松 放松 SP3 放松 放松 4000     3500

  4000       4500 放松 5000     5000
                                  4500
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                              表28 下高原第三周典型训练课计划

            准备活动 am

            4 x 10 x50             DYWZ80％强度 1分包干

－ vn-黔 1. - --一一一— －— —
且叨异 M'ff {a 2yJ”川
产严 20002

            4 x50                  D （第一个采用出发游）YWZ 95％强度 间歇 10秒

            放松
  高 — —

  原

  训 本周训练提示：注意观察运动员的出发和转身技术，加强途中游的
  练

  研 节奏感，强调划水实效。
  究

  与

  应

  用
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      优秀竞走运动员的高原训练

        ，俊， A
  高原训练一直是竞走项目重要的训练手段之一从”经获得过世界 磊

三大赛前3名的中国竞走运动员来看，奥运会冠军陈跃玲，奥运会第3

名李春秀，世界杯冠军、世锦赛亚军、奥运会第3名王妍，世锦赛世界 霍
杯双料冠军刘宏宇，奥运会冠军王丽萍等，均多次进行高原‘“练，并在 篡
其后的比赛中获得佳绩。此外，世界杯冠军黎则文，世界杯亚军虞朝 研

鸿，为世居云南运动员。可以说，竞走项目”经取得的辉煌成绩，均与 鹜
高原训练密不可分。因此，对竞走项目高原训练方法进行研究，建立适 应

合竟走项目特点的高原训练模式，对提高竞走项目训练水平有直接的指 用
导意义。

    1．竞走项目高原训练方法的建立

    L1 高度的选择

    资料表明，在海拔1000m至3000m的高度上训练都有效果。而实

际上大多数的高原训练都在1500m至2700m。研究认为，在2000m至

2500m的高原训练效果最佳。低于2000m，低氧刺激较小，不利于充分

挖掘机体的潜力；高于2500m，则机体难以承受较大的训练负荷，并且

不利于训练后的恢复。目前，我国竟走运动员通常选择的高原训练地点

主要有青海多巴训练基地 （海拔2360m）和云南呈贡训练基地 （海拔

1890m)。以上基地是田径耐力项目经常选择的高原训练地点，有多年

积累的高原训练经验，在伙食、医疗、科研等各方面条件成熟。不仅如

此，基地本身也曾培养出田径耐力项目的优秀运动员，如竞走运动员李

春秀、陈绍果、黎则文、虞朝鸿等。
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            世居高原的运动员高原训练的最佳高度要因其长期居住的海拔而

        定。对于世居高原并有多年训练经历的运动员来说，他们已经适应所居

        高原气候，因此他们可以选择更高的海拔进行训练。埃塞俄比亚的高原

．． 世居运动员多是将赛前高原训练大胆地提高到2700一3000m。有报道，

黔夕+ 每逢重大比赛之前墨西哥优秀竞走运动员都要到海拔3500一4000m地
          区进行训练，并能产生良好的训练效果。但也有报道肯尼亚很多运动员

  里 生长在海拔2700m左右的地区，但训练海拔的适宜高度为2000m左右，
  原 一 －－一”一－ 一 ‘”－一 ”一” ’一’一 ’一一’－－一

  训 并认为这是肯尼亚人训练的一个重要特点。我国竞走教练员近年来正尝

  练 试对世居云南的优秀竞走运动员进行更高海拔（香格里拉3300m）的
  研

  究 短期训练，并取得较好的效果。
  与 1.2 高原准备期
  应 、＿ ．‘，＿二＿ 、＿ ，＿＿＿．＿＿一 ＿＿ ，＿＿‘．＿，．＿ ．＿＿ 、＿，＿＿．
  蕊 高原准备期的主要任务是提高运动员的有氧能力水平，提高心肺功  用 ’}p �, ,,件M IY, H J一卜’‘刀」～一 叫～～夕、～ 门”曰““ ‘、” “’、“’‘一“

          能的适应能力，提高机体对专项的支撑能力，为即将开始的高原大强度

          训练打下坚实的基础。高原准备期应当是一个完整的小周期训练，在整

          个训练计划中起到承接作用，其意义和实际内容并不仅仅是高原前一周

          或两周的训练安排。高原准备期是否得当，会直接影响高原训练的实施

          效果。

              目前竞走项目在高原训练实施过程中，对高原前的准备期重视不

          够，未能有效地在上高原前将运动员的机能状态提高到一个较高的平

          台。如果不能充分认识到高原准备期的重要意义，将高原准备期和高原

          训练期作为两个相对独立的周期来安排训练计划 （因其中间隔一段高

          原适应期），则容易造成运动员在疲劳状态下或者在专项能力未达到一

          定水平的状态下进人高原，从而造成上高原后较长一段时间内练不了，

          打乱高原训练阶段的训练节奏，最终导致整个高原训练计划的失败。

              1.3 高原适应期

              从国家竞走集训队2003一2005年高原训练的晨起安静心率看，海

          拔高度为2300m时的适应时间为1 -2周。从运动员的主诉反应上看，

          上高原的前2周通常都属于适应调整期。海拔高度为1800m时，适应
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期大约为一周左右。从理论上讲，到达2300m高度约需2周时间适应，

然后每增加610m，需多1周时间去适应，直到达到所需要的高度。但

如果高原前的准备期不充分，上高原后的适应期就会相应延长，从而造

成整个高原训练期被动延长。因此，在高原训练前的准备期储备有氧能 之启

力，使运动员能力处于较高水平是进行有效的高原训练的前提。在这一 矛尸更

前提下，单纯为了保证训练课次，在上高原前突击上强度上量，以期在
，一～。、 、人二 。＿、，、‘ 二 。一，一 ：＿、。、。，l，’ ，＿二一一～。 上
上高原的旅途中去调整，或上高原后去调整的做法是不可取的。 盆一’Iq/J,-4ÀN} ‘L1 V ̂J卜 ’～一’-J 114 1/H L-a %̂J卜I+J IH}"1Li/}G' I’一J朴 HJ U 篇

    在适应期内，运动员可结合专项，进行小强度的恢复性训练。同

时，力口强身体素质i)1｝练和力量VI｝练，尽量避免一味以慢跑为主的适应性 晨
i)Il练方式。 训

                                                                                练

    1.4 高原训练期运动量和运动强度的选择 研
    、、～ 。。 、。、一、。。＊ ．， 、‘二～、，一。。二二二‘＊＊、。 ．， 究
    竞走项目特点是运动距离长，一次专项课后所需要的恢复时间长。 C
    J-/}G- %t H一，V .-1 I\ /}G} 'YJ}L.1.1 V, f        V}‘'7t }}/1-I//1 IIIJ3R N7 V"}   Iv7’，6-。 与

在高原训练，运动员所需的恢复期更长。因此，高原训练的负荷安排， 应
                                                                                    用

应充分考虑到项目特点，不能一味照搬中长跑或其他项目，应根据整个

训练的周期的阶段安排，进行周密计划。专项课的密度安排，应该在机

能基本恢复的基础上进行。因此，在实施过程中，应随时进行运动员身

体机能的生理生化监测，以调整训练计划，控制训练强度。

    目前竞走项目普遍采用的训练负荷安排是上高原前储备有氧能力，

上高原后1一2周适应性训练，3 -4周以量为主，4一6周以提高强度为

主。以上常用模式是否具有足够的科学性和理论依据还值得进一步

探讨。

    在运动强度和运动量的安排上，教练员对运动强度的选择更加谨

慎。高原训练的强度控制是决定高原训练成败的关键。强度过低，刺激

小，难以收到成效；强度过大，刺激深，对适应和恢复不利。很多运动

员高原练得好，下高原后比赛成绩不好的例证说明，对运动员高原训练

的强度控制不到位，容易造成高原训练期消耗过大，下山后出现较长的

疲劳期，影响比赛。

    在以走速进行竞走强度要求时，教练员往往遵循以下原则：在海拔
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        1800m，每400m的走速，高原与平原相差3一5秒；在海拔2300m，每

        400m的走速，高原与平原相差5一8秒左右，以此来掌握和控制运动员

        的负荷要求。当高原训练适应后，以上走速的差距会缩小。如果不考虑

．． 高原与平原的差异，在高原训练的前期，在同样走速下，运动员的运动

乒井尹 即刻心率会增高，乳酸代谢加强，运动后恢复时间也相应延长。高原训
        练后期，运动员训练适应后，心率和乳酸的变化与平原类似。

霍 在高原‘“练中强度的控制可参考以下原贝”：①根据运动员‘“练水
  训 平的高低而定，水平高的强度可大些；训练水平低的，强度则适当减

  练 小；②根据比赛的强度而定，要安排部分接近比赛强度的训练；③强度
  研

  究 安排必须考虑与上高原前，下高原后的强度衔接起来·下高原前要作充
  与 分的有氧耐力训练，下高原后平原训练的强度要高于高原；④根据身体
  应 ．、一 一 、．·－－·－·－一
  m 对高原环境的适应阶段来安排训练强度。  用 ‘，J’印闪、‘”侃目“～件阴～／卜热J，r粉”叫、J皿认。

            1.5 高原训练持续时间

            最近的研究表明，对于赛前高原训练或目的在于发展运动员某些身

        体素质的高原训练，最适宜的持续时间应为4一6周。高原训练时间过

        短，不利于产生提高运动能力的抗缺氧生理反应；高原训练持续时间过

        长，则导致免疫能力下降并不利于机体到平原后的适应性改变。

              从高原训练过程中促红细胞生成素 （EPO）发生变化的趋势看，高

          原训练的最短时间应为21一‘28天。如果继续在高原停留28天以上，红

          细胞数不会继续增长。相反，．随着训练负荷的提高，身体的消耗逐渐加

          大，血红蛋白会出现渐变性降低。从这个角度出发，高原训练的停留时

          间以21 -28天为宜。从训练对身体消耗的角度分析，在高原停留时间

        越长，训练负荷越大 （练得越好），对身体的消耗越大，下山后出现的

        状态低谷期也就越长，从而造成 “高原训练练得好但大赛总是比不好”

          的情况出现。

              对于为适应高原环境下的比赛而进行的适应性高原训练，其最适的

        持续时间为每次1周左右，并且在1-2个月内进行3-4次每次1周左

          右，并且在1 -2个月内进行3-4次。
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    1.6 高原后的平原训练阶段

    下山时间是影响比赛成绩和观察高原训练效果的另一主要环节。由

于不同个体对高原一平原环境改变的适应能力不同及高原训练的负荷不

同，到平原后产生最佳高原训练效果的时间也不一致。 递L

    运动员在高原获得的生理机能变化通常可以保持一至三周。理论上 力尸 t

讲，在下高原的一至三周内比赛，均有可能发挥高原训练获得的较高体
、。 ～，口 ，、 二＿。＿ ‘，＿一，一。 ，，，，＿＿。一 ，，、，，，，、一二。。、．， 一份、，，，、 上
能，取得比赛成功。也有研究提出如果下山后训练安排得当，高原训练 盆
nn’-I- I TI YU h /-4%J。 。n %I /LVC4" A-I}’wn-+99叫、六       jirlv--4 9Iwi}}}r}I-.}a} 篇

效果可延续30-45天。目前竞走项目高原训练实施的下山时间为3天
                                                                                    高

至十几天不等·且各有成功或失败的例证。其比赛成功或失败，多与高 康

原期间和下山后的‘11练安“卜有关。’口果想获得比赛成功，下山后的‘“练 篡
课安排应与高原期间紧密结合，特别要防止因高原阶段 “练过”导致 研

一 。一 ，一 “-..I A - ,-”、 ，。一 。，一二，，‘～ 究下山后出现机能状态低谷期，从而影响比赛。 C‘山iu川','L'VLpn'V\.ALI IKV"C-7刀“’/}7\, I川FJS, -1-j t-U h。 与

    这一阶段的训练安排以短距离的强度课为主，强度选择上大于或者 应
                                                                                      用

等于比赛强度。训练课密度缩小，但每堂课的质量要求提高，从而使运

动员获得良好的赛前竞技能力状态。

    2．竞走项目高原训练的监控

    对竞走运动员进行训练监控，主要有3部分内容：

    ①日常机能状态监控。主要采用的手段是用血常规指标监测运动员

的机能状态和营养水平；用皋酮、皮质醇等内分泌指标监控运动员的合

成和分解代谢情况等。

    ②训练情况监控。通常采用的指标有心率、血乳酸、尿十项以及

CK, BUN等。对竞走项目来说，结合不同的训练课内容，采用不同的

训练监控手段，是竞走项目实施训练监控的主要内容。

    ③训练效果监控。可在一个训练周期或阶段，结合项目特点进行实

际测验，根据运动成绩评价训练效果；同时结合测试过程中的心率和乳

酸水平，对实际运动强度做出准确分析。
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一1 a俪
  究 图，竞走项目高原训练期间训练监控体系
  与

  应 ，＿＿ ＿、卜．，二、。＿＿， ，＿．～＿，二二、二＿，、，＿，．＿ ．， 一一。一 ，。
  二 在高原训练过程中，缺氧环境会造成机体产生一系列变化。在这种
  用 ’一’，～’“”叮护‘ ’一 ” ，、一”一’一，““‘”““「” 一 介“‘ ’“目 一～ ，’

          情况下，科研监控手段应针对实际情况进行调整。

            2.1 用血常规参数监控竞走运动员日常机能状态

              血常规参数是指血红蛋白浓度 （Hb)、红细胞压积 （HCT)、红细

        胞数 （RBC)、红细胞分布宽度 （RDW )、白细胞数 （WBC）等数据，

        以及由计算公式得到的红细胞平均体积 （MCV)、红细胞平均血红蛋白

          量 （MCH)、红细胞平均血红蛋白浓度 （MCHC）等。

                2.1．1  Hb

              血红蛋白是竞走运动员经常使用的监测指标之一。由于竞走运动是

          典型的有氧耐力运动，因此血红蛋白水平与机能状态关系密切。血红蛋

          白的高低，通常会受到训练负荷、营养状况、缺氧等因素的影响。所以

          在不同训练阶段，需要对运动员进行有计划的血红蛋白测定。

              我国优秀竞走运动员的血红蛋白水平男子在150酬L左右，女子在

          130岁L左右。世居高原运动员血红蛋白水平在150一170岁L之间，从

          均值上看略高于平原运动员。平原运动员在高原训练阶段，血红蛋白水

        平会出现增高 （表1)，但增高幅度在10岁L以内。
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          表1 我国部分优秀竞走运动员平原与高原血红蛋白值的比较

                      平原 （g/L) 高原 （g/L)

              平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值

    韩玉成 164       152       177       170       155       183         4-P

    刘云峰 156       145       171      157.2      136       182 颐日阮

    朱红军 153       138       171      157.9      141       181 ‘1 ，

    阿拉坦 151       138       169       152       140       159

    王丽萍 135       120       150       140       122       153 上

  徐爱辉 132       118       144      138.2      126       151 篇

                                                                                                      FR

    ＿ 」＿ 。．＿＿ 原
    2.1．2             HCT    ‘⋯ ‘ 二、． 训｝

    红细胞压积反映血液中血细胞与血浆的比例。由于竞走运动时间超 笋
                                                                          一 研

长，因此在运动后期和结束时，通常伴随红细胞压积的升高，提示运动 究
。二、一～。，。一、，。，。、。。、，：＿＿、 二＿、、＿、、，．＿ 与
员在运动过程中有不同程度的脱水现象，需要注意补水。 J
夕‘比～叨一，工 ’门‘”’，，工挑曰川以扑～琳 ’四只’土瓜’l’I／J、“ 应

    2.1．3            MCH, MCHC ． 用

    与其他运动相比，竞走运动员的体内溶血作用较大，释放较多的游

离血红蛋白，从而导致 MCH, MCHC升高；同时，红细胞老化皱缩，

体积减小，MCHC也会升高，内粘度增加；红细胞衰老和氧化损伤时，

Hb会发生外渗，也可导致MCHC增加。因此，MCH, MCHC的变化也

可能反映由运动训练引起的红细胞老化和溶血。

      2.1．4             RDW

    RDW是由血液分析仪测量获得反映周围红细胞体积异质性的参数。

简言之，是反映红细胞大小的客观指标。临床上常用RDW的变化判断

缺铁性贫血。当可能出现缺铁性贫血时，通常伴随RDW的增高。目

前，缺铁性贫血是世界范围内的常见病，亦是运动员贫血的主要类型。

    2.1．5             WBC

    白细胞数可以反映体内免疫能力的状况。当白细胞数低于正常范围

时，提示运动员可能存在免疫能力下降，或者过度疲劳。

    血常规指标通常是竞走运动员高原训练期间最常采用的监控指标。
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        高原期间血红蛋白等指标的变化，不仅受到低氧环境的影响，也受到训

        练负荷的影响，因此，其上升和下降应综合两方面因素进行评价。目前

          有新的研究指出，常规的血红蛋白和血球容积的测试并不能够真正反映

．． 运动员对高原训练的适应，而运动员的血红蛋白总量和血液量指标才是

甲厂尸 检测高原训练效果的重要指标，该指标也可以用于提高训练计划的安全
        性以及对训练进行最佳的控制。

  里         2.2专项训练课的监控
  原 、，、－·－，，－一 ，一，＿．

  训 专项训练课的主要目的是提高运动员的专项能力水平，也就是该项

  练 目所要求的“连续快走的能力’，。采用的手段通常结合实战要求，运动
  研

  究 员在有强度要求的情况下完成18 - 20km, 30 - 50km的距离。专项训练
  与 课一般安排在能力提高阶段、赛前训练阶段。
  应 ＿ ．＿‘：．卜、＿ ．一 、 一、， 一 ‘一 ．一
  二 对于专项训练课的监控，通常包括以下内容：
  用 ／14  J‘-it qII-/Jlrn,H7M.J-巴，～ 甲。“曰朴 ’r 7-F7

            ①结合最近一次血液学指标和当天晨尿情况反映运动员是否适宜上

        专项课，以及在什么强度上完成专项课；

            ②训练过程中，通过心率表反映运动员整个运动过程中心肺功能和

          运动能力的变化；

            ③训练后，通过取运动后尿、次日晨尿；次日晨CK, BUN评价运

          动员的专项课的刺激程度和恢复情况。

              2.2.1 用心率进行训练监控

              心率监控具有简便易行的使用特点。竞走运动员在上高原后，晨脉

          会升高，幅度在2一5次／分钟。运动员在高原环境下心跳加快，对低氧

          分压下补偿氧的运输能力有利。在进人高原一周，心率逐渐变慢，约2

          周后，心率恢复到平原水平（。训练期间晨脉如有突然上升，且增加幅度

          较大，并持续2天以上，表明运动员对训练负荷反映较大，机能状态可

          能出现下降。在高原适应后，高原训练后期心率明显低于高原训练

          前期。

              在实践应用当中，用心率表记录有强度要求的训练课，具有无损

          伤，记录清晰，便于比较等优点。
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    用最大心率值的百分比来控制训练强度是竞走训练中简便有效的监

控方法见表20

                  表2 用最大心率％控制训练强度范围表 才J.

        训练目的和训练强度 最大心率强度 （%) 子 rr c

            恢复性训练 68 -73

        低强度有氧训练 73 -80 上

        高强度有氧训练 80-87 篇

            无氧VI！练 87一93

－一一卫壁生laic gEhi)IIK — 一一
                                                                                                                                                                    ｛舀］

                                                                                    原

                                                  （Peter Janssen ) 训I
                                                                                  练

                                                                                    研

  2”·“用乳酸进行训练监控 鹜
    在全程训练课中，竞走运动员运动后乳酸水平会受到最后冲刺阶段 应

，卜、‘：，．、、，，、‘。，＿二 、，‘一、一 人，，、、 ‘一二、、，一、。二，L＿，卜、‘，、、r， ，。 用
代谢状况的影响，并不能完全代表全程走的过程中体内的代谢情况。但

是，在段落和间歇课中，乳酸水平可以较好地反映出运动员的代谢情况

和恢复情况。

    在高原环境下，安静血乳酸比平原水平显著提高。在1700m低氧

环境下，平原的乳酸值为1. 16mmo1/L，高原环境下为1. 97mmo1/I.，完

成相同运动后，最高乳酸水平在上高原初期明显增高，高原适应10天

后则与平原水平无明显差异。由此可见，在高原适应过程中，同样运动

可以造成乳酸高水平，因此有人提出，在高原可以练运动员的最高乳酸

能力和耐乳酸能力。

    课题组在2003 -2005年的监测数据表明，运动员在完成间歇运动

时，休息间歇直接影响乳酸水平的高低。以2km的间歇段落为例，运

动强度为1'36一I '39/400m，休息间歇选择在100秒，其运动中乳酸水

平可达到8一9mmoUL（平原数据）；运动后5分钟基本恢复；间歇时间

为5分钟，其乳酸水平基本保持在3mmo1/L左右 （平原数据）；在高原

环境下，运动强度为1'38一1'42/400m，乳酸水平则维持在5一6mmo1/L
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        左右，且运动后9分钟，乳酸水平仍在4mmo1/L以上。

              以上数据说明，竞走项目进行间歇强度的训练，训练间歇要选择适

          当，否则可能无法形成针对性训练。在高原环境下，由于缺氧环境引起

口． 乳酸消除速率减慢，训练间歇应适当延长。

少／’ 2.3 高原训练过程科研监控需注意的其他问题

            在以上竞走项目科研监控体系下，高原训练期间，在训练监控方面
    局

  原 还有几个问题是需要特别注意的：
  训 2.3.， 加强上高原前的训练监控
  练

  研 对上高原前的环节进行科学监控的重视程度应不亚于高原训练期。
  究 只有运动员在有一定能力储备的情况下上高原，高原训练的后期实施才
  与

  应 会有保障。因此，有必要对上高原前的重点运动员进行运动能力和机能
  用 状态的评估。

            2.3.2 上高原前一周的监控

              运动员由平原环境进人高原环境后，身体、心理等各方面都会发生

          一系列变化。需对运动员的适应情况做出详细的监控。监控手段主要包

        括：晨脉、运动中心率、血细胞参数等。

            2.3.3 高原训练期对负荷强度和t的监控

              在高原进行训练，应注意高原平原指标的区别对待。如用乳酸或心

          率来进行强度定位时，要重新建立高原环境下的强度定位。

            2.3.4 疲劳和恢复的监控

              可采用的手段包括运动后心率恢复曲线、运动后乳酸恢复曲线、运

        动后尿常规、运动次日晨尿常规、运动次日晨血清 CK和血尿素等

          指标。

            2.3.5 下高原后的监控

            下高原后运动员均存在不同程度的 “脱缺氧”期。应重视并强化

          这一阶段的运动员状态，以及训练课的完成和身体反应情况。这一阶段

          的有效监控对高原后的平原阶段的训练实施是非常必要的。
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    3．竞走项目高原训练的营养补充

    竞走项目在实施高原训练时，合理的营养补充是必不可少的。在多

次高原训练实践中，逐渐建立起针对项目特点的营养补充体系。 才启

  ｝ 护一 ～，‘二二二二二二二不二二二二二二二二－～一 ｝ 上

  ｝陌石石舀石蕊几丁〕 蕊石无玉石巫砚玩） 1石石福 'A&舀不不刃 ｝ 篇

  1玉食足量、热量分配合理1 ！ %FIMEN ｝ ｛ 补楷、补水 ！ 原

  I 易in优 ｝ ｝ 阴止狈功 ｝ ｝ 17E从重曰证秋复 】 训

  1  NCR ｝ ｝川惬土不少 沙，妙僻恻 ｝ ＿呼亨nx＿ ！ 练

  ｝ ＿＿．Anrr}x}}v}＿ ｝ 火一一Spp_lw 7P,+-F一一夕 ！ ．7RE IW 7G73[ /J ｝ 研

  巨 9 TT %m竺r" w 7%J IN二一一一一 一一一一－一一一一三三V̂11尘7C h'!兰些兰口 究
                                                                                  与

              图2竞走项目高原训练期间营养补充体系 应
                                                                                      用

    3.1 合理膳食

    在对备战2004年奥运会我国优秀竞走运动员的膳食调查中发现，

我国竞走运动员在膳食结构上存在的主要问题是：三大营养素摄人比例

失调，糖不足而脂肪过多；三餐热量分配不合理，早中少而晚餐多；部

分维生素摄人不足，个别队员钙摄人不足等。

    高原缺氧环境下，人体能量消耗发生改变。由于在同等条件下，产

生同等能量时，燃烧糖比燃烧脂肪更节省氧气，因此对糖的摄人更应当

强化。这不仅有利于健康要求，也符合高原训练的要求。此外，由于高

原环境下容易发生胃肠功能紊乱，因此，在高原训练前期，高油脂类物

质可适当减少，以减少内脏负担。可以通过晚上熬汤的方式，将一日三

餐变成一日四餐，这也是多数竞走运动队常采用的方法，不仅可以避免

晚餐一次性摄人过多食物，其中的中药成分也有利于运动后身体恢复。

    3.2 增加铁储备

    在利用高原训练提高平原比赛成绩过程中，一个很重要的问题是铁
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        缺乏的问题。通过对运动员铁蛋自检测发现，在高水平耐力运动当中，

        铁缺乏者占很高的比例。铁是合成红细胞和血红蛋白的首要元素。应当

        指出的是，血红蛋白和铁蛋白是两个不同的概念，但经常被混淆。血红

．．． 蛋白是一种含铁的蛋白质，在血液中起到运输氧气的功能，如果血红蛋

犷广夕 白偏低，会造成贫血·铁蛋自是运输铁离子的一种蛋自，铁蛋白水平低
        意味着体内存在铁离子缺乏。铁储备在高原训练中对运动能力起到关键

  履 ‘吐的作用·
  训 高原缺氧环境容易使本来濒临铁缺乏边缘的情形进一步加重。如果

  练 希望通过缺氧环境获得高原＿L有效的红细胞生成，足够的铁储备是必需
  研

  究 的·另外，竞走项目特点导致高原训练同时会导致铁消耗增多，通过
  与 汗、尿、便排出增多，因此增加铁储备应在上高原前开始，在整个高原

  m 、！｝练期间都应有相应的手段来保证。女运动员在月经期间更应力口强铁的  用 iII 1JVyjl"V PI"件 门’‘目件I+J J卜III, V卜～ 六“～夕义‘t一2’一I_IYJI"J x件/J. Alb Y/\曰J

          辛卜充。

              竞走运动员在选择补铁剂时，应选择吸收率高的补铁产品，并补充

        叶酸等维生素。

            3.3 重视补糖

              糖营养对竞走项目的重要性可以用优质汽油与汽车的关系来形容。

        糖储备的高低往往是竞走比赛成败的关键。因此，竞走运动员必须重视

          丰卜糖。

              高原缺氧环境下，机体容易通过糖酵解代谢产生能量，对糖的消耗

          加大。在一次专项课后，竟走运动员容易出现尿酮体等指标异常，说明

          体内糖储备接近耗竭，脂肪代谢参与过多，提示运动员需加强补糖。如

          果运动后及时补充足够的糖营养，其恢复时间会大大缩短。

              补糖的方法首先是重视一日三餐中的主食营养。每餐摄入足够的主

          食如m饭馒头等，是填充体内糖储备最基本的保证。此外，有多种运

          动型糖饮料以及各种糖原填充剂等均是不错的选择。

            3.4 抗氧化，促疲劳恢复

              高原缺氧容易造成细胞过氧化损伤、肌细胞细微损伤、延迟性肌肉
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酸痛等现象。在此过程中，机体需要更多的能量来重建和修复肌肉。因

此，高原训练过程中，抗氧化和促进疲劳恢复是两个突出的问题。

    在抗氧化方面，竞走运动员可以采用一些抗氧化方面的营养补剂，

加强对细胞膜的保护，防止损伤。如：维生素E, C,卵磷脂，生命红 才篇

素等均可采用。 力尸了

    在促进疲劳恢复方面，一方面要加强基础营养，如糖的及时合理补

充，也可根据具体情况选择不同的营养补剂，如PS、激力皂贰、促合 主－－ 一 ·伴－。曰／、·”’J夕·、‘” ’‘曰’曰，’‘”“” ”一 ‘朴～～ 目”‘V- 曰 篇

成代谢素、肾上腺营养素、廷 （婷）伟口服液等；另一方面要促乳酸

消除。高原缺氧环境下，机体产生ELK,的代谢方式力口强，因此可以在运 n
动前造成体液碱化和提高碱储备，补充FDP，以激活代谢酶活性，提高 训

                                                                                    练
抗缺氧的能力。在运动后要多吃新鲜蔬菜、水果，喝碱性饮料，加速体 研

内酸、物质的消除。 鹜
                                                                                    应

    4．竞走项目高原训练期间的技术改进 用

    短时间和长时间的高原刺激均会导致运动员体重降低。对高原居民

与平原居民的对照研究中发现，前者更瘦，瘦体重更低。这是由于缺氧

环境下，SaOZ下降到80一85％时，骨骼肌被迫改变代谢方式，进行肌

肉重建，从而导致身体成分改变。如果在高原期间，若仅注重发展专项

耐力，忽略身体素质训练，就不仅仅是出现 “心脏不再是那个心脏，

胳膊还是那条胳膊”的情形，而是 “心肺功能更强，肌肉力量更弱”

的严重后果。对竞走项目来说，缺氧环境造成力量丢失最致命的后果

是，导致竞走运动员技术变形。2003年备战世锦赛前进行的高原训练

期间，就曾出现过小队员第一次上高原后竞走技术严重变形导致 “一

步都不会走”现象发生。因此，竞走运动员在高原训练期间必须重视

身体素质训练，加大对技术的重视程度，狠抓技术，重点改进。

    2004年奥运会选拔赛前，课题组对集训的全部重点竞走运动员进

行了技术诊断与分析，并提出改进方案。在高原集训期间，课题组对三

个项目的每一堂大课都进行了现场技术录像。后期的图像处理技术主要
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        是通过多重形式的视频图像的对比，连续技术图片制作以及慢动作技术

        光盘的制作等形式，将大课训练的内容及时反馈给各个组的教练员和运

        动员。同时，聘请国际、国内竞走裁判对合练课进行现场判罚，指出重

．． 点队员的问题所在，技术改进效果良好。

井尸 在对国外优秀选手的技术录像与我国重点运动员进行对照分析中发
        现，我国运动员 “垂直”时相的膝角比国外优秀选手小了近5度，落

  景 地瞬间时相大腿角比国外选手小’度左右，离地后0. 06"0小腿角也明
  训 显小于国外选手。除此以外，从视频图像看，还有一些如脚触地前足关

  练 节背屈（勾脚尖）动作、肩髓关节的摆动幅度等不易定量说明的环节
  研

  究 方面，我国的一些运动员也和世界优秀运动员有明显的差距。这些差异
  与 很容易造成国际裁判对我国选手严判，造成中国运动员竞走技术得不到
  应

  雨 国家裁判认可的情况发生·而改变这种状况的关键所在不是教练员去强
        调、纠正、示范、要求，而必须应当加强相关动作部位的肌肉力量。如

        转髓和勾脚尖。如果髓部肌肉不够发达，小腿前群肌肉没有足够的力

        量，转髓和勾脚尖的动作就不可能做到位，运动员即使再有主观意识和

        愿望，竞走技术也不会发生明显改变。

            竞走专项特点是以男子运动员每步步长1. 20m计，20km全程要走

        1.6万步以上，每条腿要8千次以上；50km还要乘上2.5倍，达4.1万

        步以上，单腿要2万步以上。在此过程中，伸髓伸膝足m屈蹬地的腿部

          主要肌群包括：臀大肌、股二头肌、股四头肌和小腿三头肌 （排肠肌

        和比目鱼肌）。屈骸前摆腿的肌群主要是骼腰肌和股直肌。胫骨前肌等

        足背屈肌群是脚落地瞬间表现技术的重要肌群。竞走项目规则的要求

        是：落地瞬间膝关节要充分伸展、充分的足背屈动作、以及保持直腿到

        身体重心和支点垂直等；特别是在后程要保持速度，必须做到维持步频

        和步长，还要注意技术等。因此对上述肌群的力量耐力要求是非常高，

        特别是对相对比较薄弱的屈骸肌群和足背屈肌群而言。而屈髓肌群和足

        背屈肌群对保持正确的技术和维持步频起到非常重要的作用。首先从肌

        群的 “块儿头”和肌群力量上讲，骼腰肌和伸髓的臀大肌、胫骨前肌
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和小腿三头肌相比，就不在一个级别上 （大肌群力量相对比较容易增

长，小肌群不易增长，肌群之间力量的比例更容易失衡），因此更容易

疲劳，致使技术变形。所以，在全面发展身体素质的同时，应该对这两

部分肌群的给予充分的重视。在跑台上训练能够改进技术的重要原因之 沈启

一就是能够提高屈髓肌群快速前摆的能力，跑台和平地走、跑的最大的 l 之

不同是蹬地的肌群用力相对比较小，只要能够快速地向前 “倒步”跟

·－·，，·‘一一曰－一 ～、、。一，。曰一、一，。1二。，＊二。、 ， 上
上跑台的速度即可，最终达到提高和保持步频的能力· 篇

    5．竞走项目高原训练的注意事项 高
                                                                                    原

  ①要有充分的有氧训练准备，没有基础不利于上高原。做好有氧 馨
训练准备后，才能上高原进行训练； 研

    、 ＿ ＿、＿＿r。，’、；，‘一二、＿、、．，、、。 二＿，口、IJ LJ-}IA-一、＿，、＊＊ 究
    ②重视运动员的身体反应和恢复状况，加强训练监控和营养恢复； lu    U }."W.l='YJJ}NJ7J Yy"/n/y'IHY/\}C'V\%Uf   /JHJJa%'I/J}ILJ.J}-'1n[aJ’一VlX’ 与

    ③高原训练准备期和整个高原训练期间都应重视身体素质训练， 应
                                                                                      用

以免发生力量丢失，导致技术变形；

    ④有病或疲劳的运动员，不要急于上高原。否则，不利于伤病的

康复或疲劳的消除；

    ⑤高原训练应体现个体化训练的原则；

    ⑥重视竞走运动员高原训练期间的免疫机能变化，避免因免疫能

力下降影响运动能力。

    6．世居高原竞走运动员的高原训练

    云南呈贡体育训练基地一直是我国竞走、中长跑、马拉松等耐力性

运动项目高原训练的摇篮。通过有效的、科学的高原训练，我国云南选

手虞朝鸿、赵成良等运动员，曾多次在世锦赛、世界杯赛和奥运会等重

大比赛中获得优异成绩。历年来，云南呈贡体育基地在耐力性项目特别

是竞走项目上，积累了大量的经验，并形成了一系列行之有效的高原训

练方法。近几年，以沙应正为主的教练员班子不断探索新的高原训练手

段，他们提出了新的高原训练理念：

    ①高原训练 “平原化” （高原训练强度水平达到甚至超过平原训
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        练强度水平）；

            ②高原训练 “竞赛化”（高原训练强度课达到甚至超过世界大赛

          金牌成绩的95%，到2008年达到98％以上）。

．． 高原高水平训练（“平原化”训练、“竞赛化”训练）对竞走运动

,- T 员是极大挑战，风险和危险极大·在高原相对缺氧状态下，提高有氧代
        谢能力的训练中，用 “平原化”、“竟赛化”的强度要求运动员，必须

  犀 努力解决运动员训练疲劳的恢复；防止过度训练；合理营养补充；增加
  训 体液碱储备；运动供能更加 “节能化”。有效利用高原训练的作用，而

  练 不恐惧不夸大高原训练的作用。走出运动员高原训练后运动成绩好坏，
  研

  究 评定高原训练的成败的误区。建立以人为本，科学训练的正确训练观。
  与 “高原”仅是运动训练过程中外环境的变化，是影响训练“不太大”的
  应
  石 一种训练方法。与竞走训练学中的 “匀速走”、“变速走”、“高速走”
  用 ‘，‘14-q}/J 1L1 o  J7G/}C %}I-/J}，一’N J      -J .l.C/lC “ X J :L̀. /}C “ iw AM Ac-

        等一样，高原训练仅仅是一种环境变化的训练方法。

            为备战世界田径锦标赛和第十届全国运动会，竞走队先后于2005

          年6月21日一7月5日，2005年9月1日一9月14日两次至海拔3300

        一3400m的香格里拉进行强化训练。

            第一次上香格里拉训练的目的是尝试让运动员在更高海拔上进行中

        短距离的强化训练可行性，备战2005年8月份的世界田径锦标赛。训

        练时间为2005年6月21日一7月_5日，训练内容以中短距离为主的高

        强度训练。共进行了5次强化训练〕

              到香格里拉的前五天运动员训练感觉呼吸困难、头昏、手麻，走起

          来很吃力 （个别队员较为明显，甚至未能完成训练），完成训练情况较

        难，当适应高原气候之后，训练情况和生理、生化监测指标都较好

        （训练水平达呈贡训练水平的80一90%）。

              在8月份世界田径锦标赛一上，20km虞朝鸿被罚，50km赵成良第五

        名 （(3.44:45)。虽然成绩并不令人满意，但是能够确定此次上

        3300m高原训练是有益的，对运动员的运动技能 （包括生化测定指标）

          是有一定的提高的。
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    第二次上香格里拉训练目的为进一步验证高海拔训练的可行性，增

加训练难度，提高运动员的抗缺氧训练能力，同时提高机体的抗疲劳适

应能力，备战十运会。时间为2005年9月1日一2005年9月14日重点

运动员虞朝鸿和赵成良完成了3次专项强度的大课。两名运动员对 法扁

“下山”后的高原高强度训练仍然能很好的适应，机体能迅速恢复，反 力尸Z
映出对训练的良好适应。

  经过7月份、9月份两次“超”高原训练，使运动员的耐力、速度 轰      －一一 ’，一’ ，价’‘，、 一 ’叫～’“”” ’件一～于～’luJ～ ’～件 篇

耐力有了明显提高。在10月的十运会上，虞朝鸿20km比赛成绩与2

月南宁锦标赛完全相同，仍保持高水平，同日寸50km贝。有明显的大幅度 犀
提高（成绩提高了近8分钟），仅差3秒破世界记录。虞朝鸿和赵成良 训

                                                                                  练
2人破50km男子竞走亚洲记录。 研

  通过两次“超”高原训练实践，可以总结出： 鸯
    ①世居亚高原竞走运动员在适应亚高原 （1895m左右）训练后， 应

进行更高高原的短期（2周）强化训练（包括长距离的强化训练）是 用
可行的。

    ②世居亚高原竞走运动员进行短期 “超”高原训练过程时，在缺

氧环境下完成的有效强度刺激为运动员下阶段的训练打下良好的能力基

础。

    ③需重视下高原后的调整问题，避免由于下山时脱缺氧而导致机

能退化。

    7．总结和建议

    竞走项目的高原训练是个实践性很强，具有重大现实意义的科研课

题。在多次竞走项目高原训练实践中，竞走项目目前的高原训练有以下

几方面的问题：

    ①较少将高原训练作为训练周期中的一部分。个别成功案例提示

高原训练根据目标任务不同可以有多种实施方式，一味沿袭传统赛前高

原训练方式有很大局限性。
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            ②高原训练期训练负荷掌握不好，容易造成身体消耗过大，导致

        下山后出现的状态低谷期较长，从而影响比赛。

            ③对高原训练的整体性强化不够。上高原前的准备期和下高原后

．． 的平原训练期均是高原训练密不可分的组成部分，应在训练安排、科研

别厂尸 监控方面强化其整体性。
            ④对高原训练周期的量和强度的安排需加强科学化。目前竞走项

  星 目的高原训练，还需在防止 “练过”或 “练不到”等针对性问题上进
  原 『’一””一‘”’一”一”” －一 ，一

  训 一步提高水平，一方面要加强与科研监控的结合，另一方面应更多引人

  练 先进的研究成果。
  研

  究 针对以上问题，竞走项目高原训练在方法手段、训练监控、营养补
  与 充以及技术改进方面提出如下建议：
  应 。 ＿、＿、＿＿、、＿．L＿ 、＿、＿＿＿卜＿、＿ 、＿，、＿、＿，＿＿ ，
  m ①重视高原准备期，避免高原适应期被动延长。
  用 ～ 一 V u 1 W %J- -114’Jt1 /111 W i J}hC.i_A/YJ IU}-J'! ti- Y} }

            ②在高原训练期运动量和运动强度的选择上，应充分考虑项目特

          点。在保证恢复的基础上逐步实施训练计划，体现个性化，加强科研监

          控，对运动员强度进行有效控制，防止练过或练不到。

            ③从高原训练期间血液＿学参数的变化看，高原训练时间以21一28

          天为宜。可结合不同训练周期的具体要求进行尝试和验证。

            ④缺氧环境容易造成力量丢失，导致竞走技术变形，应加强相关

          动作的肌肉力量练习。

            ⑤继续深人对世居高原的竞走运动员高原训练手段及监控研究，

          特别是对 “高原训练平原化”，“高原训练竞赛化”训练理念的验证，

          以达到科学指导训练的目的。
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        皮划艇项目备战奥运会

    高原1111理ip-!j实践研” 解
    袁守龙 刘爱杰 曹景伟 李海红 金绍辉

                                                                                      上

                                                                                  篇

    1．皮划艇高原训练概况 高
                                                                                    原

  皮戈“艇运动是一项高强度，以有氧供能为基础的速度力量耐力性项 篡
目，技术特征为周期性动作结构。比赛时间为1'50" (500m）和3'55" 研
  ，，／1八八八 、 曰、。。＊。份 ，」＿二二＊，、‘二二＊二 ，八八八 ，＿。八八 ,I 究
一4' (1000m )，最大限度发挥3大供能系统的能力。1000m和500m比 竺

      、－－一‘“／’1M1111-}}J.-/} Jt-一／、’八rlugN Iu"J nui11。‘－一‘“‘，”－一‘“卜目 与

赛后运动员血乳酸高达12 - 20mmoVL。为获得佳绩，运动员须通过训 应
                                                                                    用

练提高三大供能系统供能能力，皮划艇运动的无氧和有氧供能比例为

60-70％和30-40%。我国皮划艇项目在上个世纪90年代先后在四

)II、昆明等地进行多次高原训练，1994年和19％年分别取得世界杯冠

军和奥运会第四，积累一定的经验，但没有更大突破。

    雅典奥运会期间，皮划艇全面探索和尝试高原训练，从2003年开

始三个项目先后进行了9次高原训练。

                    表1 国家皮划艇队高原训练一览表

  序号 日期 组别 地点 海拔 （m） 人数

  1   2003. 3. 22 - 4. 15 女青组 安徽黄山 1860-76 10

  2   2003.4.29一5.26 男皮组 昆明呈贡 2080一2300     24

  3   2003.6.30一7.23 男皮组 昆明呈贡 2080一2300     24

  4   2003.10.13 -11.9 男皮组 贵阳红枫湖 1250        24

  5   2003. 10. 13 - 12. 1 划艇、女皮 贵阳红枫湖 1250        22

  6   2003. 11. 10 -12. 2 男皮组 昆明呈贡 2080 -2300     24

  7   2004.1.4一2. 1 划艇组 昆明呈贡 2080一2300     13

  8   2004. 2. 2 - 3. 1 男皮组 昆明呈贡 2080 -2300     13

  9   2005.2.1一2.28 国家队 昆明呈贡 2080一2300     29
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            皮划艇高原训练可以分为3个阶段：

            ①积极探索阶段 （2003年3月～2003年10月）。探索 “高住低

        训”规律，积极尝试男子皮艇赛前高原训练。

．． ②主动推进阶段 （(2003年10月一2004年3月）。训练指导思想以

犷厂夕 能力主导型高原训练，高原训练平原化为为主线，训练上注重基础耐力
          与力量训练同步发展。

  景 ③全面运用阶段（2005年2月一’。利用前期高原训练实践成果，
  训 针对性地进行高原训练。训练上全面探索高原训练平原化模式，以夯实

  练 体能为主要目的。
  研

  窿 2．高原训练阶段探索
  与 ．～“、一～”，．二一J一。、

  蜜 2.1女子皮艇组“高住低Vil"
  用 一’一 ， }  IJ}lJ .i1L ．，1-- I"

            2.1.1 基本情况

            2003年3月22日一4月巧 日，女子皮艇组在黄山一太平湖进行

        “高住低训”首次尝试。黄山光明顶1860m，太平湖76m。运动员10

          人，成年组4人、青年组6人；运动员平均年龄19岁；全国冠军4人，

          运动健将4人，平均训练年限4一5年。

            2.1.2 负荷特点

              高原训练前3周进行连续两周大负荷训练，一周小负荷高强度训

        练。高原训练住在光明顶，海拔1860m，逗留时间约16-17小时；平

          原在太平湖训练6一7小时，共3周时间。训练计划如下：

            第一周：以适应为主，训练内容：水上60分长划x2（强度I－

          11级）、高原60一90分慢跑，心率145一155次／分。

              第二周：以积累为主，训练内容：水上60分x2；水上90分XI

          （强度II级）；(4一3一2一1一1)递增划，心律170～180次／分；高原

          60一90分慢跑，心率145一155次／分。

              第三周：保持一定负荷，以强度积累为主。主要训练手段：水上

          60分下x2; 90分x1（强度II级）；(4一3一2一1一1）递增划；45秒
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+25秒间歇划；高原60一90分慢跑，心率145一155次／分。

    从图1可见，水上负荷量中等，除第一周3天习服影响水上训练量

的积累，第二周和第三周的运动负荷与平原基本差不多，三周平均负荷

与前8周差距不大。 艘沽

I 高原三周训练运动量安排 I 高原前及高原训练平均周运动量比较 “

  ！14时－一一一 一下 二不一叫一一不二二万－一｝ 上

  ｝so t--} ．一一一州 卜一一州 卜一 ｝ 47% 翻口．只尸。。， ｝isiol＿＿二｝

｝60卜一翻唇一一｝ 卜－月 卜 ｝ ‘’‘t’｛ 月．口53%冲畜鬓票若平均｝ 高

of鉴         I  I    I  I                                     IIIfif
          二， ＊二a,l d&-，二，二翎．!d-，口二＿“ 。二，，比。；二，， 究      图”高原训练前及高原训练期间水上负荷的对比分析图表 马

                                                                                  应

    图2显示，高原训练三周的II级强度负荷比平原高，III-N级负荷 用

与平原相比较少。V级负荷训练总距离为1.4公里。由于器材有限，3

周高原训练没有安排专项力量训练。

一AWi1Q4 ru8WR'A1W1if43AJ6&3jjj-7:V-11trt80706050                                                    }}} }u4030                                                    FARM f720                 A10     h7-- J km     Wltkm }&kAP9kni SRNjkm HR'htkm一
                图2 高原训练前及高原训练的各级强度的比较

    2.1.3 机能监控

    2.1.3.1 血红蛋白

    上高原前3天，运动员血红蛋白明显下降，后面两周连续轻度上
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        扬，最后一周呈下降趋势，下山后两周内出现小幅振荡，没有出现典型

        高原训练后血红蛋白提高的现象，个别运动员甚至出现比上高原前

          还低。

．． 2. 1.3.2尿素氮

，井71 第一周尿素氮比第3周要高，第3周的运动负荷要明显的高于第一
          周，表明运动员对这个高度已经比较适应。

  景 2.1.4主要收获
  训 作为第一次高原训练探索，总体效果不明显，没有达到预期目的，

  练 但有如下几点收获与体会：
  研

  究 ①高原训练理论准备不足·对高原训练中“高住低训”概念的理
  与 解不够透彻，高住低练的“低”是高原的低，而不是平原。
  应 ＿ ＿＿二、二＿．＿＿．＿ ⋯ 、 ⋯ ＿ ＿二 、． 、．＿．⋯ 、＿
  m ②训练计划指导思想及训练方法失当。此次训练计划针对 “高原
  用 ～ 7'I /JNrI N7JW V 、一」u   Y-4 Vt 7'1 J}‘’N7 r1 IV      1W/J,

          训练”而定，训练负荷较小，二级以上强度比例小。

            ③力量训练不足。这次高原训练只是根据现有器材进行简单的训

          练，在3周的高原训练中力量训练非常不足，力量训练5天才能训练一

          次，没有达到训练要求。

            2.2 男子皮艇高原训练

            2.2.1 基本情况

              2003年4月一7月，国家皮划艇队男子皮艇组在昆明先后进行二次

          三个阶段的高原训练。从生化机能指标看，运动员有氧耐力明显提高，

        血红蛋白平均增长27%，耐酸能力也得到明显提高；从训练效果和比

          赛成绩看，运动员成绩进一步提高，与其他运动员相比，速度优势明

          显，体现了良好的高原训练效果。第一次高原训练3周后，在6月中旬

          德国世界杯赛上，男皮队员表现出高原训练结束的竞技高峰，划出了自

        己的历史最好成绩。随后连续进行了第二次高原训练，2003年世界锦

          标赛后再次上贵州红枫湖亚高原和云南松茂水库进行高原训练。
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                      表2 男子皮艇组高原训练统计表

  序号 日 期 组别 地点 海拔 （m） 人数

  1     2003. 4. 29 - 5. 26 男皮组 昆明呈贡 2080 -2300     24

    2     2003.6.30 一7.27 里 j' f日 P.明早贡 2080一2300     24

    3    2003. 10. 13一11.9 里冷织 告阳灯橱．湖 1250       24        W V̀

  4    2003.只·10一12.2 男皮组 昆明呈贡 2080 -2300            24 2尸t

  22.2负荷特点 秦
    表3是男子皮艇组四次高原训练的负荷安排，总体上有以下几个 ＿

                                                                                                      局

特点： 原

    、 、，，，＊一L .1，一 ，， ，』， 、，．，、、。、‘一 月。 。，}.L二，， 二一、 ．：＿ 训    ①训练时间在21 -24天，训练课次在45一54次之间，专项练比 瑟    ～ 粉11叫、““1湘一件一－ 一’／、’rli ni% vn} vll'l} ’－ 一’i1..̀ i-J’ ‘',: >/J" I-。 练

例越来越小，这与高原训练的指导思想转变直接相关； 研

      一 － － － － － － 一 究    ②陆上跑步量与力量训练比例呈增加趋势； 端

  ③水上‘“练以‘一2级强度为主，比例为76％以上，’级负荷最多 留
为17.5%；

    ④水上日负荷量最多是第1次高原训练达到20.58公里，第3次

为巧．9公里。

          表3 中国皮划艇队男皮组第一次高原训练训练学数据分析

                          ：二 专项／ ．＿ ＿ ＿ ＿＿ ＿＿＿ ＿ ＿ ＿

霉 日期 鑫蒸二蔽jam。   it、。k     I、。   Il、‘     111、。    IV、。      V、。乙
                          琳 （课次）

第 03.4.28-5.25  24  54  32/22       22   10   155   261    61     14      3    494

次 比例％ 26    58     12     2.8   0.8

第 03. 6. 30 -7. 27 24 52 34/18     16. 5 10   140.5 204    70     25.5    7    447

茨 比例％ 31.4  45.6   17.5   5.7   1.6

第 03.10. 14一11.9 21 50  15/35     18.5   15   109   210    15     0       0    334

庆 比例％ 32.6  62.9   4.5    0       0

第 03.11. 10一12.2  21  45  18/27   23    13    99    220    41     2    0.5  362.5
  四 ＿．＿
次 比例％ 27    60.7  11.3   6.7   1.8
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              2.2.3 机能监控

              2.2.3.1 皮脂百分比

            男子皮艇运动员进人高原第1周体重、体脂百分比均呈下降趋势，

．． 后回升（表4)。这是由于机体受高原环境刺激，基础新陈代谢率增加，

一厂夕 能量消耗量增加导致；当运动员适应后，体重和体脂百分比又呈轻度
          回升。

  n

  原

  训 表4 2003年第，一次高原训练皮脂百分比变化情况

  练 一，丁丁一下一了二丁一勺一丁丁一厂丁门一丁万丁犷丁门一丁丁万丁丁

  研 一一 二月 一 二止叫一－止一一一二一月－－二二一止一书－二－一州 止二二二二二二一

  究 1 ｝A-�-, r ｝ ‘场．’ ｛ ”’。 ｝ ‘认’“ ｝
  与 一 ｛四儿IrAl ｝ “‘u’ 一 ’“‘“ ｝ ’‘’“u ｛
  应 “ I   ̂lj"nj‘ I “‘“。 I ’”‘“U ｛ ‘”．“’ I
  用 了 十1W

                5 万文杰 10.21       9.07        9.75 一4.46

                6 张维良 12.50       11.81       12.04          -3.71

                7 黄志鹏 11.58       10.66       11. 12 一3.99

                8 周鹏 12.97       12.04       12.27 一5.37

                9 段道乾 13.43       12.27       12.74 一5. 14

                10 王垒 12.04       10.66       11.35 一5.75

              11 印毅俊 11. 81      11.35       11. 81 一0.02

              12 徐麟 12.74       11.81       12.74         0.04

                13 刘培良 12.04       11. 12      11.58 一3.84

              14 周吉昌 13.20       12.04       12.27 一7.03

              15 苍惠亭 13.66       13.66       13.9         1.74

              16 岑溪植 11.81       11. 12      11.58 一1.96

                17 王昌峰 9. 75       9.07        10.21           4.73

              18 王自强 11.81       11.12       11.35          -3.91

              19 王卓麟 11. 12      10.21       10.89 一2.09

              20 张捷 12.27       11.35       11.81 一3.77

              21 田文洋 13.90       13.43       13.66 一1.69

                22 张金宝 11.35       10.43       10.89 一4.07

              23 何亚斌 10.66       9.52        9.75 一8.57

              24 魏祥祥 11.81       10.89       11.35 一3.91
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    2.2.3.2 血红蛋白

    从图3可见，高原训练对男子皮艇运动员血红蛋白的提高具有显著

的作用。

200 .150              ==--rte--   -_1h100 定                                                                   t50 -0
      4月29日 5月6日 5月9日 5月12日5月20日 5月26日 6月3日 原

  阵瓢迎黔职爵蹂黔濡乒州
                                                                                  训｝

                                                                                  练

                                                                                    研

                                                                                  究
          图3 2003年男子皮艇第一次高原训练血红蛋白变化曲线 与

                                                                                  应

      从图4可见，三次高原训练血红蛋白平依次上升，反映高原训 用

练效果有累积效应。

      180】 引州．．一 ，a9  79 ‘一
        170 一一－－－几〔二苏声一 一，．，，一一．MV ，一一一一－一—

    血 ion 二二二二二二甲we．．wei rz_ n － 一

    篇 150 ～一一～－－－～～．．一 ．－．－．－．

    白    140一．～一～，户一一一－－－－－，－ －－．一－－－－－－．～．一 － －

    平 130 ，．。，l．．．⋯
    刘 120一

    1且 110一

        100

  、昨2减丫‘找2
            图4 男子皮艇三次高原训练血红蛋白平均值变化曲线
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            2.2.4 主要收获

            ①第一次男子皮艇在世界杯比赛进人B决赛，划出历史最好成绩；

            ②不断提高训练量和训练强度，注重多种手段提高运动员综合

娜． 能力；

介尸 ③初步形成“高原训练平原化”理念·

  高 3．男子划艇高原训练平原化实践
  原

  训 3.1 基本情况

  箕 通过几次高原ii I｝练实践探索，初步掌握皮戈。艇项目高原i1 I｝练的特
  研 一一，“协IW ,.，    I -q.行朴JLI' j. ,    VJ 'J'分件卜～’‘一外曰’川闷”粉”～ 曰J，’‘

  究 征，并提出能力主导型高原一训练，倡导高原训练平原化。男子双人划艇

愿 500米获得200‘年奥运会冠；军直接得益于此类高原‘！‘练。为做好2004
  用 年奥运会最后一年的训练工作，明确进一步夯实体能是取得突破基础，

        特别是提高孟关良、杨文军等优秀运动员力量素质和机能水平。通过认

        真研究，将高原训练作为冬一训阶段的重要手段，采取贵州红枫湖一千岛

        湖一云南呈贡三个阶段训练形式，2003年10月13日到12月1日在贵

        州红枫湖训练。国家队另外两个组男子皮艇和女子皮艇相继到亚高原和

        高原进行训练，11月19日男子皮艇组从红枫湖亚高原先期上昆明高

        原，女子组12月1日回到千岛湖进行平原训练，未进行高原训练尝试。

              表5 国家皮划艇队备战雅典奥运会亚高原 一平原 一高原训练情况统计表

                    日期 组别 地点 海拔 （m） 人数

              2003. 10. 13 -11. 9 男皮组 贵阳红枫湖 1250        24

              2003. 10. 13 -12. 1 划艇、女皮 贵阳红枫湖 1250        22

              2004. 1.4 - 2. 1 划艇组 昆明呈贡 2080 -2300             13

            3.2 训练指导思想

            着重提高运动员有氧能力 （最大摄氧量）、力量耐力和专项力量水

        平、专项技术水平。

            54



    3.3 红枫湖亚高原A练 （2003年10月13日一2003年12月1日）

    3.3.1 负荷特点

    力量和跑步约占总训练负荷65% , 35％为专项训练。每周安排4-

5次水上训练，包括每周六12公里测验性合练。 J诫

  ｝ ｝ 上

  ｝ ｝ 篇

  ｝ t最训练 －－－一一～下一一一～ ＊ F-ur lAk   7, ＿ ｝ 高

  ｝ 67.5. 42% G. 月奴                            } n roa              I m 71c工圳W II 原
  ｝ I脾津 ． 竺卜．目．． I华艺黑岌！｝ 训
  I ～曰‘               - 于 ｝ 练

  ｝ 跑步训练 ｝ 研
  ｝ 20.5, 13% ｝ 究
  ｝ ｝ 与

                                                                                    应

                                                                                      用
            图5 男子划艇组贵阳红枫湖亚高原训练时间分配结构图

    3.3.2 机能监控

    在1245m红枫湖进行亚高原训练尚属首次，此次高原训练进行了

非常严密的科研设计和监控，选取血色素、肇酮、皮质醇、T/C，以及

CK, CK一MB等指标，另外，还将体重、体脂、瘦体重、血乳酸、血

尿素等作为训练监控指标。

    3.3.2.1 皮脂百分比

    男女运动员皮脂百分比变化趋势相同，是先下降后回升。从瘦体重

变化曲线来看，男子划艇呈现持续提高的趋势，相比而言，女子皮艇组

则平缓波动。

    3.3.2.2 血红蛋白

    划艇组的血红蛋白一直在较高水平起伏波动。

    3. 3. 2. 3  CK酶

    划艇组 CK酶随运动负荷变化呈波浪形变化，强度周上升、积累周
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        下降。女皮组在开始二周内力量训练比例较大，CK显著上升；后三周

        由于运动员逐渐适应训练，且加强抗氧化剂的补充，CK逐渐降低

          （图6）。

一54r.                        ..,pf3 }}+t1D ·
    匕    10-15 10-30  11-3 11一10  11一17 11一24  12一1

  E 日期
  用 图6红枫湖亚高原训练期间划艇和女子皮艇运动员CK变

            3.3.2.4 血尿素氮

            训练期间的测试结果表明，绝大部分队员次晨血尿素氮在

          7. Ommol/L以下。说明高原训练并未因为训练负荷增加而出现连续疲劳

          现象 。

            3.3.2.5 辛An和皮质醇

              三个组的皋酮水平有较大波动，呈先下降后上升又下降趋势，与力

        量训练的安排同步。皋酮水平高对力量训练很有好处，可以保证力量训

          练的有效性。

            皮质醇先上升后逐渐降低的过程表明机体对高原训练负荷的适应。

          第二阶段的大负荷训练也出现类似结果，不同的是女皮第二次上升幅度

        小于第一次，划艇第二次大于第一次 （图7)。

              3.3.3 主要收获

            通过集训前后力量和跑步测试，发现运动员在最大力量和有氧能力

        方面有显著进步，回到千岛湖后跑步能力进一步提高，力量素质第一周

          出现明显下降，约2一3周后一达到亚高原训练最高水平。

            56



          40.0

一币布倒
                                                                        篇

            ｝＊女皮‘划艇一｝ 高
                                                                                    原

        图7 红枫湖亚高原训练期间划艇和女子皮艇运动员皮质醇变化 训
                                                                                  练

            曰。口＊。：川、 ，，。。泊、 ，。月。 ，。。月＊ ，。，。、 研    3.4 昆明高原训练 （2004年1月4日一2004年2月1日） 兰
                                                                                                                          九

    3.4.1 负荷特点 与

  图‘是男子戈。艇昆明高原；｝！练负荷、吉构比例。戈。艇组第二次高原、11昆
练在昆明4周，训练内容有跑步训练、水上专项和力量训练等。从图可

以看出，力量训练比例最高，达到46%，共 35.5小时；跑步训练

23%，共17.5小时；水上专项i)11练25%，18.8小时。

｝ 2003-2004备战奥运昆明高原训练各类训练时间比例图 1

  ｝ 。，，，1一 水上训练． ｝
  1 兰，飞－－一一 18.8. 25%          t二二，    - ！

  ｝ 35.5. 46％ 一一 ml}A%． 一 I

一 ‘7.5, 23% 一
                图8 男子划艇昆明高原训练负荷结构比比例
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            3.4.2 主要收获

              孟关良在耐力方面提高很大，在水上12km测试达到个人历史最好

        成绩；体重下降6-7公斤，最大力量提高5公斤，达到预期目的。杨

．． 文军在耐力方面显著进步，进步幅度全队最大，相对力量达到非常国际

我多尹 最高水平，为进行专项训练奠定基础。

  高 4.皮划艇项目2008年奥运会周期的高原训练
  原

  训 在备战2008年奥运会 ‘立足于早”，2005年2月1日进行了北京

  练 奥运会周期第一次昆明高原一训练，历时4周，2月28日结束。女子皮
  研

  究 艇运动员13人·划艇7人·男皮8人，总计29人·此次训练是进一步
  与 实施高原训练平原化，夯实基础体能，提高专项体能 表6是2005年

  晕 皮戈。艇高原、！，练周计戈。基本模式，图：。一：2系高原i1 I｝练的负荷结构比
  用 /x ICJ /7Jt 1-i "j, 11-1 liv e“’̂'J～一1一J大-V’1}一－ －－J, I W /14,粉   I 1J,曰J %4} l "l -H，，卜‘

        例和生理生化检测图表。从训练课次来看，一周水上专项训练比例4

          次，占30.8%，跑步和力量一J“练分别占30.4％和23. 1 % o

                        表6 2005年国家皮划艇队高原训练周计划基本模式

                                上午 下午

              星期一 水上 跑步

              星期二 水上 力量

              星期三 跑步 积极性休息 （爬山、游戏）

              星期四 水上 力量

              星期五 水上 跑步

              星期六 力量 水上

              星期日 水上合练 （12km） 休息

            从图9可以看出，运动员晨脉持续下降，表明运动员机能适应性增

          强，有氧能力提高，心脏功能增强。

            4'}8



              6

              6 尸 、 八 ‘

              6 ，．勿屯．L．，，、 ‘ f 、

              0              6         1         1         2         2         3 ‘、

      图9 2005年高原训练男子皮艇队高原训练期晨脉变化曲线 上
                                                                                    篇

  5.皮划艇高原训练基本结论与备战2008年奥运会建议 ＿

  5.‘基本结论 晨
    5.1.1皮划艇从 “高住低训”开始探索，从实践角度理解低是高 训

                                                                                                  练

原的 “低”不是平原的 “低，’； 研

  5. 1.2皮戈”艇通过高原‘11练提出““匕力主导型高原‘“练，进行高 鹜
原训练方法手段平原化”探索； 应

                、－－－ ． ．．． － 一、．⋯ 、＿ ＿ ，，‘，＿、，＿＿ ， ， 用
    5. 1.3 在高原训练坚持大运动量训练，注重专项体能训练，加大

力量训练比例；

    5. 1.4 多种高原训练综合模式是雅典奥运会获得金牌突破的基础。

    5.2备战2008奥运会建议

    5.2. 1 建议皮划艇项目将高原训练作为常规性的提高专项体能的

训练手段，坚持大运动量训练，杜绝恐惧论和盲目论；

    5.2.2 正确对待和避免高原训练出现的身体素质与机能提高的非

同步现象；

    5.2.3 坚持能力主导型高原训练，坚持高原训练方法手段平原化；

    5.2.4 建议以综合性高原训练模式为主导，将高原训练纳人到全

年训练的系统来设计；

    5.2.5 注重专项力量训练，加大技术强度训练比例，解决好下高

原 “有气无力”问题；

    5.2.6 防止免疫力下降和胃肠道过敏现象持续，采取积极的、超前

的预防手段，提前补充助消化药物、补充营养，保持运动员健康水平。
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          ｝中 篇
                ．、 一〕－幽 白～ 山 、．。二 ， 奋‘ }r.r ‘1一 ． ‘ ＿、‘ ．，州‘

            I/-4 ．曰刁/iJ，ff "I护，刁I r/．产 U J 户二一‘ ，二

耐力1III练的新方法— 高住Mil11（HILo)

                  胡 扬 黄亚茄

    HiLo是英文living high, training low的缩写。直译过来就是高住低

训。即让运动员居住在高原或人工低氧环境，训练在平原或较低高度的

地方。这种训练法是1991年由美国学者Levine首先提出来的（16)。从理

论上讲，用这种方法可以解决目前常用的传统的高原训练法中的许多不

足之处，如肌肉因长期缺氧造成的萎缩，最大吸氧量下降造成的训练强

度降低，以及过度训练的易发生等等。HiLo一经提出，立即引起有关

专家，学者们的注意。美国、芬兰、日本、澳大利亚等国家很快在这方

面大量投资，做了很多基础研究，并开始转向实际应用。从发展来看，

HiLo有取代传统高原训练法的趋势。因此，本文从运动生理学的角度

解释HiLo的应用意义，并对国外HiLo的发展状况及HiLo对生理生化
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机能影响的研究情况进行综述。

    飞．高原训练的问题所在

    虽然高原训练现在已被广泛用于中长跑、马拉松、游泳、自行车、 被启

滑雪、滑冰、划艇、球类等各式各样的运动项目，以提高运动员的竞技 11尸之

能力，并被普遍认为具有良好的提高耐力的效果。但通过对现有的研究

、二，一，，一 trt !."} , }. rn＊二、n，二，二、二、，m 1..,：＊ 、，一＿ n ．。、． 中
进行比较，我们发现高原训练的效果并不尽如人意。例如，Peronnet以 二呼 ’J卜．协 ’JA, a }ix+/u}w}i}.”   I -,j,目J从／卜／“”’、一乃曰／、“。’2”州’－一 “‘一‘朴 篇

1968年为限，对1956年到1991年间的1500m, 5000m和10000m跑的
                                                                                    仿

世界记录及每年这些项目世界前10名运动员的最好成绩进行了统计学 高
处理，发现从1968年正式展开高原训练以后，其运动成绩的提高速率 厚    一 －－－ － － － － － －－ － －一 ‘ 训

并不比1968年以前大（”）。另外，Bally调查了1984年以后发表的有关 练

高原训练方面的22篇论文，发现其中只有8篇涉及至”回平原后的运动 翼
能力，并且这8篇里面报告回平原后运动能力有显著性提高的仅2一3 与

                                                                                  应

篇论文l.1)·以后，Bally又进一步调查了1950年以来所发表的有关高原 雨
切｝练对回平原后运动能力影响方面的91篇论文，发现其中有64篇没有

实验对照组，而且既使有实验对照组的巧篇论文中，也仅有4篇论文

报告了回平原后运动能力有显著的提高“’。也就是说，至今为止关于

高原训练的有效性的证明并不充分。

    问题是为什么有的研究表明高原训练可以提高回平原后的运动能

力，而有的研究又不能证明其有效性呢？高原训练实际是利用高原缺氧

环境来刺激人体产生一系列抗缺氧反应，如血红蛋白和肌血红蛋白的增

加、线立体的增多、2, 3一DPG及氧化酶活性的上升等等，从而提高

血液运氧及肌肉利用氧气的能力，以达到提高耐力的目的。然而，高原

缺氧还会引起肌肉血流量（’。）及蛋自质合成(28）的低下，血红细胞增加造

成的血液粘性上升，应激荷而蒙的分泌增多‘’‘’等一些不利于运动能力

提高的反应。高原训练是否有效则有赖于上述这两方面反应间的平衡。

当有利反应大于不利影响时，高原训练可以提高回平原后的运动能力。

反之，运动能力不能提高，甚而下降。
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            除了缺氧对人体产生的各种影响之间的平衡以外，高原训练的高

        度、内容、经验、高原滞在期间、营养补充、水分摄取、医学监护、耐

          缺氧能力，以及高原训练前的训练内容、血液中铁分、血红蛋白的含

．． 量、回平原后到比赛时的间隔期间等各种因素也会影响高原训练的

介夕 成效·
            这里，本文着重讨论的是高原缺氧情况下因最大吸氧量降低而造成

  履 的训练质量下降问题·图”沂示的是最大吸氧量的变化与高度之间的
  训 关系。

  练

  研 引 气 日

  究 9011 、 叮 ．。 日
  与 勺 」｝ ． 护 一 ｝｝    J                               7 」｝ ． ｝｝
  应 搜 引 I 一 ｝｝

  用 rA -1｝ ．， ｝｝

                  求                  60川 ． ！｝
                        9 引 日
                                日 引 ．自 桩 棍  f)鼻 盘 ． 日

                        6 11 一‘学吮‘“移竺竖 一 日
                                .y ．｝ ． ,喝 长仁4任t，＿李落留盆 ｝｝

                ”0 节产导尸 a
                                            高度(1000米）

                                图1 高度上升时最大摄氧f变化

              可以看出，从标高1200m开始，随着高度的上升，最大吸氧量逐

        渐下降。其变化指数大约为每升高1000m，最大吸氧量下降10%111o

          Robinson发现，标高 2000m时，长跑运动员的最大吸氧量下降

        20% (26)。而Gor。报告在标高610m时，受试者的最大吸氧量即明显下

        降‘8’。因此，尽管研究结果上有差异，高原缺氧情况下最大吸氧量的

          降低是可以肯定的。这可能与高原缺氧时肺泡，动脉血氧分压 （Pa02)

          的低下造成的动脉血氧饱和度 （Sa02）降低，以及动脉血氧含量的降

        低造成的组织供氧不足等有关‘’）。

              进一步的研究表明，高原缺氧造成的最大吸氧量降低与受试者个体
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差异有关，运动员比一般人更易受到缺氧的影响（11,13,25,29)。一般人到标

高1200m时最大吸氧量才开始显著性下降，而有训练者在900m高度时

最大吸氧量即明显降低‘32,33)。图2表明了这种常压常氧时的最大吸氧

量与到高原后最大吸氧量变化之间的关系“，’。最近，又有实验表明， JJi

优秀耐力项目运动员在标高580m时最大吸氧量就显著下降。特别是最 力尹了

大吸氧量为65ml/k岁min以上的运动员下降了50%'9)。其原因可能与

运动员由于i) I｝练而产生的代偿性肺毛细血管增多，肺换气量相对较小有 史一－－－、一 － 一 ’，·一－，·、··一· 一川一 份 曰” “j’。 “平 ，曰14 7}1 J门 篇

关。在高原缺氧环境下运动时，运动员的肺泡和肺毛细血管间的氧气扩
二，＿口一＿．，。。，＿， 。＿，＿＿ ＿＿、，，、＿ ＿＿＿ ．＿＿＿。、。。；、 ｛方
散易受到限制，因而，容易造成最大吸氧量的下降（(7,13,33)0 篙

                                                                                    原
      ＿＿ 0一！ 一 — 训
        ｝ ｝ ｝ ． 练

        ｝7 ｝ ｝ 。 八八， 研

        ｝L｝ 补、 ‘、 ’“ 究

        ｝恩卜月分 ｝ ，、 ‘． 与
        ｝石｝ ｝ 、心 ＿ 应

        1        }o｝ ｝ 公、， ＿ 用

          1          0 卜20-( ， 、、

          -30-16} 甲．．．甲．．．州尸
                          30 ， SO                 70

                          V02max (ml/kg/min)

            图2 平原时最大摄氧f与高原时最大摄V% ]a变化的关系

    高原缺氧造成的最大吸氧量降低从生理负荷角度来看对运动训练有

一定的积极意义。图3所示的是在平地和标高4300m处作定量运动时

的生理负荷强度比较。与平地运动时一样，在标高4300m处以100 W

负荷运动时，需要21/min的吸氧量。但是，由于在4300m处最大吸氧

量下降了25%，即由平地的41/min下降到31/min，运动强度则由平地

的50％最大吸氧量增大到70% (1$)。其意义在于，进行高原训练时只需

较小的运动强度即可达到平地锻炼心肺功能的效果。若以平地同样负荷
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        运动时，则能进一步增加体内缺氧程度，刺激人体产生更大的抗缺氧反

        应。加上在高原缺氧环境下滞在时呼吸循环系统的机能亢进，抗缺氧能

        力的增进，从理论上讲运动员是可以通过高原缺氧时的安静滞在和运动

．． 这两方面的合成作用来提高耐力的。

’多尸 然而，实践表明由于高原缺氧造成的最大吸氧量降低，以及运动后
          的疲劳难以即刻恢复，运动员是很难保持与平地相同的物理强度进行训

  景 练的。高原训练的这一不足之处早在’967年就为Saltin所指责·研究
  训 表明，高原训练时运动强度的降低与标高有关。2000m高度时的运动强

  练 度下降5% cz6}，而3000m高度时的运动强度仅达平地的55% ""。加
  研

  究 上高原缺氧引起的肌肉血流量及蛋白质合成的降低，可以认为，高原训
  与 练是不利于肌肉能力的发展的。这是高原训练不能提高运动成绩的一个

  蜜 重要原因。因此，女日何保持1高原切．练中的运动强度，在发展机体运氧和
  用 导x /q 1 H。F'-7 Y u’J}H”，VIlJV’叫     /'-J'粉i1}q}  1目7月7J J3R /X’『儿/}I VC口u r-r}= -F-11 11曰

        利用氧气能力的同时，又能促进肌肉的运动能力是一个非常重要的

          课题。

            2．问题的解决办法一一HiLo

              为了解决高原训练中运动强度不足这一难点，有人曾提出断续高原

        训练法（b,，即让运动员以高原滞在7到14天，平原滞在5至11天的周

        期往来于高原和平原之间进行训练。用这种方法虽然取得了一定成效，

          由于运动员很难在短期内适应高原缺氧环境，或者刚对高原缺氧环境有

          些适应就要回平原训练，以后还要来适应缺氧环境，因而极易产生

          疲劳。

              以断续高原训练法为契机，Levine于1991年提出了HiLo。这种训

        练法一经提出，立即引起有关专家，学者们的注意，并做了许多实验来

          证明其有效性。Levine将39名长跑运动员随机分成3个实验组，每组

          13人。第一组为高原训练组，受试者在2500m高地训练和生活；第二

          组为HiLo训练组，受试者居住在2500m高地，训练在1250m高度的地

        方。第三组为平原训练组，受试者在平原训练和生活。结果表明，经4
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            0一，，，，叫“‘，蔗烈碑‘种，蔗尸，－－～～吓，俐甲目‘－， ‘洲

    图3在平原和4, 300m高原以，oow负荷运动时相对运动强度的比较 竺
                                                                                                      F g}

                                                                                    原

周训练后，第一、二组的受试者最大吸氧量平均增加了5%，红血球平 训

均增力口了9%。但从运动能力来看，仅HiLo ijll练组显示了其。。力的改 纂
善，如最大吸氧量，以及肺通气阂出现时平均跑速的提高，5000m跑平 霎
～” －一 一、‘’一’一’一”’‘一 “”一’一 ‘’ ‘－一一一’一”’ 一 ’ 与

均13.4 s的减少等 （图4)。第三组无任是最大吸氧量，红血球，还是 应

                                            －一·－·、 －·一 ‘一 ＿ 用跑速均无显著性变化l1/)。以后，用与上述同样方式实行的研究也表明，

27名长跑运动员经4周 HiLo训练后 3000m跑成绩平均提高了

1. 2% "'）。

  ＿18.‘一一 * }G-Lo{IfS一一一一
              I． 吐 自平娜翻蛛妞 甲 ， 甲

              1- 118.0一 1                             1 “亡L人 1

              1:9 111.4 一 1   \ \ } .l                     I  f 1     T

                — 16.8 -                        I      1  I   I 咨 ＊

                    163 ，．．．口．．．．．．．．．的的

                图4              HiLo训练组、高原训练组和平原训练期间

            5, 000米跑成绩变化比较；＊代表与第6周比P <0. 05
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            Mattila让自行车运动员每天在3000m相当高度的低氧舱滞在16

        18小时，常氧环境下训练2次，共11天。结果表明，到第5天时，血

        液中促红细胞生成素 （EPO）由训练前的19. 1 mU/ml增加到28. 1 mU/

．． ml (P<0.05)，2, 3一DPG ( diphosphoglycerate）由4. 6mmoU1增加到

一厂'    5. 5mmoUl (P<0.05)，网状红细胞则增加了1倍·另外，通过第2,
        5, 10天的测定发现，随着训练期间的延长，一定负荷下运动时所对应

  犀 的R酸值在逐渐减少。经“天的训练后，受试者的平均速度由44.6
  II  km/hr提高到46. 3 km/hr(21) o
  练 其他研究也表明了HiL。训练法的有效性。例如，山地（34)将受试者
  研

  究 分为2组，一组在3000m相当高度的低氧舱每天睡眠8小时，并以血
  与 乳酸4 mmol时的速度在常氧环境下训练1小时。另一组则生活，运动

  母 （负荷与前者一样）在相同高度的低氧舱。实验表明，5天以后，虽然
  用 、人四刁 nv们 IT／’I上，1H’，ITV浅困‘期十、1715 U六吟认’月’一／、．’曰’一‘从

          两组受试者的最大吸氧量没有明显改善，但HiU组在一定负荷下的跑

          步持续时间延长了20%，明显大于生活、训练在低氧环境组 （此组仅

        有4％的延长）。Nummela让400 DI跑运动员在2200m相当高度的低氧

          舱居住，在常氧环境下训练。10天后发现运动员的400m跑成绩由原先

        的49. 62 1 2. 78 s缩短到49. 13 1 2. 74 s ( P＜0.05) (22)，等等。

              动物实验表明，HiLo无论是对提高大鼠的血液运氧能力，还是对

        提高肌肉的氧化能力，都具有同样，甚至在某种程度上还高于传统的高

        原训练法的效果（”）。考虑到长期缺氧暴露中肌肉体积的减少，运动强

          度的下降，作者认为HiLo是优于传统的高原训练法的。

          3. HiLo的发展与应用

            HiLo训练法一经提出，立即引起有识之士的注意。最先将这一方

          法用于运动训练的可能是芬兰奥林匹克运动研究所的Rusko博士。他于

        1992年设计并建成了著名的“Alps Room"。其原理是用氮气膜分离器

          和空气混合机将房间里的空气氧分压调低，让运动员生活、休息在低氧

          室内，训练在常氧环境。他‘们的研究表明，越野滑雪运动员在2500m
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相当高度的低氧舱每天滞在14h，在常氧环境下训练1一3次。11天后

其血液中的网状红细胞数、EPO, 2, 3一DPG等均有明显提高。并且，

这种提高最低可维持2周‘12,17)0

    继芬兰以后，瑞典、挪威、日本、美国、澳大利亚等国家很快建立 才扁

了HiL。实验室或训练中心，进行HiLo训练法的研究和应用。值得一提 矛尹I

的是有关日本的情况。日本一直苦于没有适当的高原基地让运动员进行

--4- , r,-; } 1, 1 L}E- 。二曰、，n‘，、、二二，、。，汀、＊入，。、＊、＊二、、、一＊二。，、二、11， 中高原训练。因而早在1963年就开始用低压舱代替高原进行模拟高原训 二
．叫”“”刁”目卜刁”’‘”’－－－一 ’1-1.胡”JI }11一～ ’、目I -j 114, } --’“仄‘仍’川～ 夕” 篇

练的研究和应用，并取得了不少经验和成绩。HiLo理论一经提出以后，
    ·一 － 。－－一 、－ －． 一、 ． 、 ＿＿＿ ＿、 ＿＿ ＿＿ ｛方
日本马上动用这些设备进行研究，并成立了高原训练环境系统研究会， 篙

每年开一次国际研讨会，邀请国际上知名人士来讲学，以加强本国和国 原
                                                                                        训｝

际上同行之间的交流。另外，他们还与有关会社连手开发HiLo训练用 练
：几、 ＊。、7 。n trr L'。入，。 人1-1 P. t --1̀- .F. .i-- 。二 曰、rrr＿二。二＊一、 研
设备，新建了3个低氧舱和一个封闭式跑道·日本最近又动用巨资在东 wIR
京的奥林匹克「朴心建立了一个目前世界第一大的 “低氧舱”，并准备明 与

                                                                                    应
年正式启动这一设施，全面展开HiLo训练·相信日本的运动员将得益 角
于这一设施，创造出好的成绩。

    用于HiLo训练和研究的设备分 “低压氧舱”和 “低氧舱”两种。

“低压氧舱”是利用气压降低的同时，氧分压也下降的原理来控制空气

中的氧含量的。因此，所模拟的气压环境更接近高原环境。而 “低氧

舱”则利用氮气膜分离器降低空气中氧气成分，气压不变。由于 “低

氧舱”的安全性优于 “低压氧舱”，并且造价低廉 （仅低压舱的十分之

一），因而更受欢迎。有人比较了在2000m相当高度的 “低压氧舱”和

“低氧舱”中运动时的生理反应，发现两者间无明显差异（}s>。由此看

出，用 “低氧舱”进行训练可以得到与高原低压低氧环境下训练的同

样效果。

    从现有的研究来看，HiLo常用的空气含氧量为16.4％一14.2%

(2000一3000m相当高度）。低氧暴露时间为8至16 h。有人认为空气

含氧量为16.4％一15.4% （高度为2000m到2500m）之间最好。因为

空气含氧量为14.2％时，由于缺氧程度较高，运动员睡眠不好，疲劳
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        不易恢复。并且，低氧暴露期间较长时，还会引起运动员恶心、头痛、

        四肢无力等高山病症状。

            HiLo的有效性也存在着较大的个体差异。其中一个重要的原因可

．． 能与训练中受试者血液EPO的变化有关。将HiLo训练后运动成绩提高

‘厂尸 和没提高的受试者的EPO作个比较，可以发现，运动成绩提高者在训

        练过程中EPO的增加明显高于成绩没提高的受试者 （图5), EPO的增

  履 加可以促进红细胞生成，增加人体运氧能力，提高最大吸氧量·ii I IM过
  训 程中EPO能否增加与体内铁储备量有关（(31)。因此，在实施HiLo训练

  练 时铁的补充是十分重要的。
  研

  究 — —

  与 ＿ ．运动碑缝捍亮考＿
  应 蒸 。运动成绩未提高者
  用 穆 T

                      冲 ‘．一 矛、
                    蓄 ．一 1不 ’、、
                      匹 1/0-         / T 、、
                      降 ．＿＿ ／尸、、‘ 、、 牛

                              闰 u0-   // 丫叹 、、

      44   tooso -“ 一‘\ \}'A
                                ，匕＝一寸一一一卜一．一一一一一一一一一卜一一一一一一

                        基础值低氧暴露30h低氧暴露14天 低氧暴露28天

                              图5 经HL。训练后运动成绩提高和未

                                    提高者EPO变化的比较

              进一步的研究表明，在HiLo训练时适当加进一些低氧环境下的运

        动，效果可能更好。前岛‘24）将参加奥运会的速滑运动员分为两组。第

          一组每天低氧暴露10h，并在常氧环境下的正常训练中加人1h的低氧

          训练。第二组的训练内容与前组相同，但没有低氧训练。经2周训练后

        发现，第一组在渐增负荷中血乳酸的变化明显低于训练前，而第二组基

          本没有什么变化。从骑功率自行车的最大输出功率来看，第一组的增加

          也最明显 （图6)0

            68
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                                                                                  练

    4．小 结 研
                                                                                    究

  HiLo白勺精华所在，就是用这种方法即可以通过缺氧暴露改善运动 愿
员的氧气运输和利用能力，又可以保持正常的运动强度进行训练。因 用

此，从理论＿L讲这是优于传统的高原训练的一种训练方法。加上现有的

研究也表明了HILO的有效性）我们深信，随着HiLo的研究和普及，耐

力运动项目的运动员将得益于这一训练方一法，进一步的提高运动成绩。

最近的研究又表明，通过缺氧暴露时间的控制以及低氧运动还可以提高

运动员的无氧功率，如10 s自行车最大输出工率的增加等（’。）。因此，

HIL(）的应用前景可能卜分广泛、、Ifib。的提出到现在仅有10余年时间，

因而有必要对一这一方法进行进一步的论证和研究，特别是其提高运动的

机制，以及与个体差异相对应的低氧暴露的时间，训练内容，空气氧含

量，耐力提高后的维持日数等等
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        模拟高原训练的最新发展

    一从HiLo _j HiHILo 解

                        胡 扬
                                                                                    中

                                                                                      篇

    HiLo是英文living high一training low的缩写。直译过来就是高住
                                                                                    仿

低训，即让运动员居住在高原或人工低氧环境，训练在平原或较低高度 I

的地方。HiLo由美国学者Levine ( 1991）提出来后，立即引起有关专 辱．＿＿＿＿－ －－－一，，－，· －－ － 一 － 一 训｛

家，学者们的注意。美国、芬兰、日本、澳大利亚等国家很快在这方面 练

大量投资，做一了很多基础研究，并转向实际应用。目前，HiL。作为提 塑／、里认只 INX J  I IX夕士uul少，儿’JI“ I "J人rrr/y) IJ o 曰日“’－－一 ’riJ u} 究

高运动员运动能力的一种有效途径，已得到体育科学界的认可，并取得 与
                                                                                    应

令人瞩目的发展·最近，在HiLO基础上发展起来的“高住高练低训 用

( living high一exercise high一training low, HiHiLo)”被认为对运动员

运动能力的提高有更加显著的效果，大有取代传统高原训练的趋势。本

文从运动生理学的角度解释HiLo, HiHiLo的应用意义，并对国内外从

HiL。到HiHiL。的发展状况及HiLo, HiHiLo提高运动能力的生理生化基

础的相关研究进行综述。

    l. HiLo的兴起

    虽然高原训练现在已被广泛用于中长跑、马拉松、游泳、自行车、

滑雪、滑冰、划艇、球类等各式各样的运动项目，以提高运动员的竞技

能力，但实践表明，运动员在高原训练中很难保持与平地相同的物理强

度进行训练。一般情况下，2000m高度时运动强度下降 15%，而

3000m高度时仅达平地的55% c!)。这与高原缺氧造成运动员OZ max降

低，运动后的疲劳难以恢复有关。加上高原缺氧引起的肌肉血流量及蛋

白质合成的降低（16)，可以认为，高原训练是不利于肌肉工作能力的发
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        展的。这是影响高原训练效果的一个重要原因。因此，如何保持高原训

        练中的运动强度，在发展机体运输氧气和利用氧气能力的同时，又能维

        持肌肉的运动能力是一个非常重要的课题。

．．． 为了解决运动员在高原训练中运动量和强度无法保证，骨骼肌工作

一厂r 能力下降等问题，美国学者Levine于1991年提出了HiLo·这种训练法
        一经提出，立即引起有关专家，学者们的注意，并做了许多实验来证明

  星 其有效性。Stray一Gundersen ( 1999）组织了22名美国优秀中长跑运
  原 ‘”“’一’一、“ 、 ‘一 ” ‘ 一／－一 ’一‘’一 ‘一

  III 动员进行高住 （2500m）低训 （1300m) 4周，发现HiLo不仅增加了这

  练 些优秀运动员的RBC, Hb，而且3000m跑成绩提高了1.2%,仇max
  研

  究 增加了3%，有1/3的人达到自己的最好成绩"); Uchimaru (2001）将

  与 10名越野滑雪运动员随机分为HiLo组和对照组。HiLo组每天在
  应
  石 15.4% 0：环境下生活14h，白天与对照组进行同样的训练，共14天。
  用 一‘’‘－一z‘．沉 ’一，N‘”‘”一“八习"'J筋祖心"I J I'"J'I'T'阴"q孙 ’六 ‘’八 。

        结果表明，虽然HiLo组RBC, Hb没有显著性增加，但EPO和网织红

        细胞明显高于对照组，Oz max增加了12% 14) ; Hiller (2000）让优秀铁

        人三项运动员每天居住在2100m 12.5h，训练在平原，共30天。发现

        OZ max增加了7.9%，自行车做功能力增加了21.8%。瘦体重在HiLo

        初始阶段有所下降，但到后期恢复到HiLo前水平‘，）；孔兆伟等

        (2003）将16名足球运动员随机均分为HiLo组和对照组。HiLo组每天

          在2500m的低氧室居住10h，常氧训练，连续4周；对照组与HiLo组

        的训练相同，但常氧居住。结果表明，HiLo组低氧暴露1周后RBC和

        Hb开始增加，并维持到第3周。4周实验后，HiLo组O2 max和 “Yo -

        Yo”成绩均优于对照组（’）；动物实验表明，HiLo无论是对提高大鼠的

        血液运氧能力，还是对提高肌肉的氧化能力，都具有同样，甚至在某种

        程度上还高于传统的高原训练法的效果“，，）。考虑到长期低氧暴露中肌

        肉体积的减少，运动强度的下降，作者认为HiLo优于传统的高原训练。

            最先将HiLo用于运动训练的是芬兰奥林匹克运动研究所的Rusko

        博士。他于1992年设计并建成了著名的 “Alps Room "。以后，瑞典、

          挪威、日本、美国、澳大利亚、德国、新西兰、韩国、中国等国家也建
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立了HiLo实验室或训练中心，进行HiLo的研究和应用。值得一提的是

有关日本的情况。日本一直苦于没有适当的高原基地让运动员进行高原

训练。因而早在1963年就开始用低压氧舱代替高原进行模拟高原训练

的研究和应用，取得了不少经验和成绩。HiLo理论一经提出以后，日 毖扁

本马上动用这些设备进行研究，并成立了“高原训练环境系统研究 广严之

会”，每年开一次国际研讨会，邀请国际上知名人士来讲学，以加强本
r 1 -r_。二 ，。、一二。二、、。＊ 。"r t,1. t:, -4- -t.＊二、，。二，、一一 ＊。 中
国和国际上同行之间的交流。最近，他们在政府的资助下建立了一个目 二～ In1-- "v’一 ””IJ-1"JIaJ}1/m}～～ ’I-11 J [---11 4 147,-.1’～一 J ’H 篇

前世界第一大的低氧训练中心，拥有78间低氧卧室，1间低氧训练房

和‘间低压氧实验室，全面展开HiL。研究与应用。相信日本的运动员 警
将得益于这一设施，创造出好的成绩。 原

                                                                                    训｝

    目前，世界上已有许多著名运动员用HiLo提高比赛成绩。如美国 练
、、二 ，、 Iv ot,、二、 。 11. 1S ，、。二、。、、、 c＿＿＿ 研
著名女子中长跑运动员，世界1500, 3000, 5000m跑记录创造者Suzy 骂万万” ‘ ’“一‘目一 分’、’一” －－一 ’－一 ’－－－一 ‘““，一“ 曰 一 “ 究

Favor Hamilton；美国优秀男子长跑运动员 （10000m跑成绩27'40")， 与

200‘奥运选手For Salazar；世界游泳记录仓。造着，美国著名男子游泳运 案
动员Ed Moses；世界著名铁人三项运动员Michellie Jones .......

    我国最早开展HiLo研究的是山东省体育科学研究中心。他们于

1998年建成低压氧舱，并承担了国家田径运动项目管理中心和国家体

育总局下达的《我国田径耐力性项目模拟高原训练的研究》课题。他

们的研究表明，6位优秀中长跑运动员经3周的HiLo，血红蛋白和无氧

IA速度显著提高，并在随后的全国田径锦标赛上，有三人获得4项第

一名（‘）。
    现在，我国已有许多省市的体育科研单位，如上海、江苏、山东、

北京、河北、黑龙江、哈尔滨、湖南、广西、广州、辽宁、深圳等，都

拥有低氧设备用于HiLo。北京体育大学在国家体育总局的支持下于

2002年底建成了低氧实验室，包括2间低氧卧室 （兼带低氧训练用），

1间监控室。低氧卧室可同时住8人，室内空气湿度，温度，洁净度可

调。室内氧气浓度可在相当于海平面到3400m高度的范围内调节。监

控室可适时监控低氧卧室的0：和CO：的变化情况，并给予恰当调整。
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        北京体育大学正计划建立一个拥有30间低氧卧室、1间低氧训练室、1

          间高氧恢复室的大型低氧训练中心，可同时供50人低氧居住，20人低

        氧训练。

．． 从现有的研究看，HiLo常用的空气含氧量为16.4％一14.2%

，叮尸 (2000 - 3000m相当高度）。低氧暴露时间为10至16 h。有人认为空气

        含氧量为16.4％一15.4% （高度为2000m到2500m）之间最好＿因为

  犀 空气含氧量为‘4.2％时，由于缺氧程度较高，运动员睡眠不好，疲劳
  训 不易恢复。并且，低氧暴露期间较长时，还会引起运动员恶心，头痛，

  练 4肢无力等高山病症状（‘）。
  研

  塞 2. HiL。提高运动能力的生理生化学基础
  与 ～ 1～一 ～ ．‘“ 、－、一 一 一 一 以一 “‘

  应 ＿＿ ＿＿．＿ ＿＿二＿、．＿二、＿，，＿
  石 2.1  HiLo可以提高机体运输O：的能力
  用 一’－ －－－一 ”补“．，，．，。r，二，训一诸。咨。‘，，

              李小霞等 （2002）让受试者每天低压氧 (2500in模拟高度）暴露

          12小时，常压氧环境下进行3000m跑训练。在为期4周的实验过程中，

          每3 -4天取受试者指血测定RBC, Hb, Hct等血象指标。结果表明，

          HiLo初期RBC, Hb, Hct即有所升高，第19天后达到最高峰。这一高

        峰可维持到实验结束。本研究提示，以2500m高度实施HILO时，其间

        断性低氧暴露期间应在3周以上。这样。才能取得较好的效果（’。）。

            从RBC等血象指标的变化，可以看出HiLo与传统的高原训练是有

          一定区别的。据报道，高原训练中RBC等血象指标的变化规律一般是，

          上高原1周后，RBC和fib有所升高。以后，RBC和fib逐渐下降，2

          周后RBC和fib水平接近平原时的水平，3一4周时RBC和Hb水平略

        显下降，有时低于平原时的水平。而HiLo可以使RBC等血象指标始终

        维持在一个较高水平，后期还会出现一个高峰。训练期间，RBC等血

        象指标高水平的维持，有助于在常氧环境下保持、甚至提高训练强度。〕

            李小霞等的研究结果表明，EPO在HiLo初期变化不大，11天后出

        现高峰‘’。，。与RBC等血象指标的变化结合起来看，HiLo初期的RBC

        等血象指标的升高非EPO源性变化所致，其后期变化与EPO有关。Hi-
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Lo初期的1;13(:的变化可能与脾脏等储血器官释放约细胞以及高海拔引

起皮肤失水，血＿液浓缩，妇细胞栩刊ffi}多右戈

    造成111b）过程中EPO缓慢变化的凉因可能与受试者舟天有数小f对

蕊1? P0,  -}f众、11 f  1'}=1 }'： 1黯  'i ti i t'l1 i}oj l7 p}'lM%一 10 /)}kl̀f hi-` l r, ii                            )l': )}  I: P( ) ' J t'1T Il i} , -(L:1 '   -1     tr-i l̀ 4 u)) 5'v麒
甚至低于正常水平‘’‘） 囚此 价问断性低氧暴露过程中，E, P0需要有

一个“｛祟过程、"-, Ii a Or卜！一低试攀几少！‘定。J｛：少沂，I";尸（，才1会有一补匕 霹
跃，从而导致IMI:等血象指标ÌI'1“’突变” 因此Hil.o过程中EPO的变

化、A持续J：低、暴露日寸是不·，、的L有。卜究、明，I.:高原后EPO即；！一 鸳
高，！周后下降，甚至低于上高原前的水平．这种低水平可以一直维持 原

                                                                                      训一
到高原训练结束 练

  2. 2  HiLo可以提高、骼肌抗、化能力 类
    雷明光等 (2003 将人鼠粉12. 7 "/r 0,环境中饲养 常氧环境下训 与

练（、次／周，70%e 0., max强）＿、、。。台运：力），。。，（，＊，。〔、、果表明，最后 结
一次i)11练48h后胖肠肌中的VIDA明显减少，cGPx活性显著增加，提示

渭，骼肌抗氧化能力经 Hil。后有所提高 山 ！几什骼肌抗氧化能力的提高，

HiL。大鼠更容易完成9。分钟的人强度训练“3;

    2.3  HiLo可以保证运动员正常的训练量和强度

    Levine (2001)将39名长跑运动员随机分成 3个实验组，每组 13

人。第一组为高原训练组，受试者在2500m高地训练和生活；第二组

为HiLo组，受试者居住Vii: 2500r”高地，Oil练在1250 m高度的地方 第

只组为平原训练组，受试者在平原训练和生活 结果表明，经4周训练

后，第一二组的受试者Oz max平均增加了5%，红血球平均增加r9%

但从运动能力来看，仅HiI,。组显，J}了其能力的改善，如最大吸氧量、

肺通气阑出现时平均跑速的提高，5000m跑平均13.4 s的减少等 第

二组无论是0, max，红血球，还是跑速均无显著性变化。研究者认为，

HiLo组运动能力的明显提高除J与0, max提高以外，还与Hil.o实施过

程中保持了正常的训练量和强度有关‘川、
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          3. HiHiLo的提出与应用

            高原缺氧造成的OZ max降低，从训练角度看对运动员保持与平原

．． 相同的运动量和训练强度是不利的，但从生理负荷角度看却有一定的积

不俨 极意义。浅野 （1999）的研究表明，平地OZ max为4L/min的人到

        4300m处时OZ max会下降到3 L /min，如以平地50% 02 max所对应的物

  星 理强度运动时，则此时的相对生理强度增加到70% 02 max(12)。其意义  原 件一件～～”“’114--J曰1 11 . 11“一一一件～～～ ’一一 乙－－一 口户”‘～“

  训 在于，进行高原训练时只需较小的运动强度即可达到平地锻炼心肺功能
  练 二、 二 -f+- 111 -, rl L, L. 1=1-1- . er- i.、二、、 n I I 4+L2 "+I-     1 F-＊二。、、、、。、 A; I I  ,IT 的效果。若以平地同样负荷运动时，则能进一步增加体内缺氧程度，刺
  研 －－一 ’一 － －－－ － － 一

  究 激人体产生更大的抗缺氧反应。加上在高原缺氧环境下滞在时呼吸循环

  与 系统的机能亢进，抗缺氧能力的增进，从理论上讲运动员是可以通过高
  应

  角 原缺氧时的安静滞在和运动这两方面的合成作用来提高耐力的。
              表1所示的是传统的高原训练与HiLo的比较。很明显，HiLo缺乏

        低氧运动对心肺功能的强烈刺激。因此，HiLo结合部分低氧运动，训

          练效果应该更好。这种方式则称为高住高练低训 （HiHiLo)，是让运动

          员居住在人工低氧环境，训练以常氧训练为主，低氧运动为辅助的一种

          训练方式。

                              表1 高原训练，HiLo, HiHiL。比较

  一下  02 ii}iHU   JJ -t} NA 9bAf#AM,           +                 +HiLo             +                 -HiHiLO           +                 +川
                                  ＋：促进作用 一：缺乏刺激：抑制作用上

              前岛 （1999)将参加奥运会的速滑运动员分为两组。第一组 （Hi-

          HiLo组）每天低氧暴露10 h，并在常氧环境下的正常训练中加人1h

          的低氧训练。第二组 （HiLo组）的训练内容与前组相同，但没有低氧
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训练。经2周训练后发现，HiHiLo组在渐增负荷中血乳酸的变化明显

低于训练前，而HiLo组基本没有什么变化。从功率自行车最大输出功

率来看，HiHiLo组的增加最明显。

    胡扬等 （2004)让8名国家女子中长跑运动员每晚 15.4%0。低氧 .1J.

暴露10小时，白天在常氧环境下训练，每周3次低氧运动 （15.4%0,, 矛严t

80% V02max强度，40分钟功率自行车）。。测定HiHiLo前后常氧环境下

二、、：n ＿＿＿、二、曰。二。 ，，，。、一 二 「、二。、， 。 ，，．，，．， ＊、 、‘。二 中
的Vo2max和力竭时间·低氧环境下的”WC 170，及HiHiLo实施过程中 高
急性低氧暴露10小时和最后一次低氧运动时的Spoz, HR, RPE。结果

表明，HiHiL。后低氧运动过程中Sp02下降巾。度和HR, RPE上升幅度 警
减小；低氧环境下PWC 170显著提高；多数人的0, ma、明显提高，力 原

                                                                                      训｝

竭时间显著延长（14)。以同样的实验计划让现代五项男子运动员进行Hi一 练

HiLo后，Sp0" HR, RPE, PWC170的变化与国家女子中长跑运动员相 塑“’一 IFJ，一犷一““ ‘’‘、‘“一、‘”一“一目J儿 ’一‘刁V-1 }21h “ ’{-}J,u.c 1ii:II目 究

同，且200m自由泳成绩平均提高了近3s。 与
                                                                                    应

    HiHiLo是目前最被推崇的一种模拟高原训练方法。因此，现在建 用
设的低氧训练中心既有低氧卧室，又设有专门的低氧训练室。如已建成

的北京市体育科学研究所低氧训练室、上海市体育科学研究所低氧训练

中心，和将要建设的北京体育大学低氧训练研究中心等。为了更好地进

行HiHiLo，日本最近还将一段废弃的隧道改装成低氧跑道，以便运动

员进行低氧训练。据悉，德国政府又投巨资准备建设一座集低氧旅馆、

低氧训练馆为一体的大型低氧训练中心，以应付2008年奥运会。据说

此项目的建设资金已经到位，准备2007年完工。这座低氧训练中心建

成后将是世界N0. 1。

  4. HiLo, HiHiLo应用中急需解决的问题

    4.1  HiLo, HiHiLo应用中免疫机能下降问题

    周帆扬等 （2003）测定了4周HiLo前后红细胞C3b受体花环率

(RBC一C3bRR）和红细胞免疫复合物花环率 （RBC一ICR )，以研究

HiLo对红细胞天然免疫功能的影响。结果表明，HiLo 4周后与实验前
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        相比，H I L,c）组RBC - C3 bRR下降明显，HBC - ICR 3显著性升高 提

        i7} H1 Lo对红细胞免疫功能[if能有抑制作用 低氧刺激 、i)11练、环境气

        候、HiL(，持续时间均可能是寻致继发性红细胞免疫活性低下的原因之

瓤摄 一1’5）。运动员免疫能力的低卜，将不利于运动员进行大运动量训练，

  ＿一 易感染疾病 因此，HiLo, HiHil.。实施过程中如何维持运动员正常的

          免疫功能是一个重要的问题〔

  星 4.2低氧训练适应的个体差异问题
  原 ’”’”“’．“”一厂“”‘’‘「乙“”’‘～

  训 胡扬等 (2004)的研究表明，运动员对低氧训练的适应存在着较

纂 大白勺个体差异（14)女口何针对‘运动员白勺个体差异制定出具有个性特征的
  究 低氧暴露计划，是取得更好训练效果的保证。因此，研究可以预测和评

  与 价个体低氧训练适应能力的指标正得到越来越多的学者们的注意。
  应

  用
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            HiHiLo与ILoH i两种低氧III练

柳 对优秀好长跑运动员运动能力的影响
  ＿ 刘海平 胡 扬 田 野 胡 荣
    r}

  原

  训 耐力项目运动员经常采用高原训练手段提高平原的运动成绩。其机

  练 理是利用高原低氧环境刺激机体体内红细胞生成增多，改善血液的携
  研

  究 氧、运动氧能力。但由于高原资源的限制，20世纪90年代，美国学者
  与 Levine提出“高住低ijIj ( Living一high, Training low, HiLu) " ("。在此

昆 基础上，学者，门又提出“高住高练低；，‘”( living high一‘se high－
        training low, HiHiLo）和 “祀乙住高练”( living low一exercise high, LoHi)

        两种低氧训练手段。HiHiLo是在 “高住低训”实施过程中在低氧环境

        下每周加进2一3次亚极限强度 （70一80% V02max）的运动，以解决

        “高住低训”实施过程中缺乏低氧环境下运动对心肺系统的刺激问

        题（’）。这种训练方式既可以通过低氧暴露改善运动员的氧气运输和利

        用能力，又可以保持正常的运动强度进行训练，而且还能通过低氧环境

        下的运动提高运动员心肺功能（’）。因此，HiHiL。是一种较为全面地提

          高运动员体能的方法。LoHi是让运动员居住、训练在常氧环境，在常

          规训练中每周进行数次低氧环境下的运动，以达到提高心肺功能，改善

        骨骼肌利用氧和血液运输氧气能力的目的（‘）。其应用特点是仅需建造

        一个用于低氧运动的环境，而不需低氧居住的环境，在低氧设备的造价

        和使用成本上明显优于HiHi.Lo。此外，也有学者对低氧居住是否不利

        于训练后疲劳恢复提出质疑。低氧训练中有否必要低氧居住是一个值得

        研究的问题。

            本研究以优秀女子中长跑运动员为受试者进行实验，观察HiHiLo

        和LoHi低氧训练方法对机体血象指标及运动能力的影响，为优秀运动
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员选用低氧训练手段提供理论指导，同时也为如何节约低氧训练的运营

成本提供合理化建议。

    1．实验方法

    1.1研究对象 产尸z

    受试者为国家女子中长跑队运动员13名，运动等级均为一级以上。

其中国际健将5名，健将‘名，一级，名。所有受试者均无月干、肾及内 霎
分泌疾病史，实验期间不服用影响机体红细胞代谢营养品及药物。将受
、。、、、 ，＿，、、，，，。，．， ＿ ，＿ ，、，＿二，，．，＿ ＿。、 ＿ ，，、、＿，＿＿ ． 仿
试者随机分为HiHiLo组 （7人）和LoHl组 （6人）。基本情况见表10 髻

                                                                                                                                                                    匡 E

                                                                                      原

                                                                                      训｝
                        表， 受试者基本情况表 练

                  、、 ， 、 。＊ ， 、 、子 ，。、 、二、＊。口， 、 研
    组别 年龄 （yr） 身高 （cm） 体重 （kg） 运动年限 （yr) 里      一“‘ ’一‘、 ’ ～’、 、 ” ’一 、， 一” ’价‘“一‘ 究

HiHiLo (n=7)   20.7土2. 14    168.0士4.93   49.86士3.63     4.21士2.48 与

LoHi（一6）18.1·1.72    167.0·3.61   51.70·2.54，·90 t 0.，‘ 昌

    1.2 实验方案

    HiHiLo组每晚从20 : 00至次晨6：30在低氧房内休息和睡眠，低

氧暴露时间）loh/天，白天除照常训练外，每周进行3次低氧运动

(14.7%02低氧环境下，以80% V02max强度蹬30分钟功率自行车，

RPM为60转／分）。低氧发生器为美国产 “Hypoxic Tent System TM”和

"CAT Hatch TM 。通气流量85%。低氧房氧浓度控制在14.7％左右

（相当2700m海拔高度），空间30m3 o LoHi组居住于常氧环境，其他与

HiHiLo组相同。低氧训练为期4周。

    血象指标：实验前、后及实验期间每周测定一次的血象指标，主要

包括网织红细胞 （RET)、红细胞 （RBC)、红细胞压积 （Hct )、血红

蛋白（Hb)。受试者每周一清晨空腹取肘静脉血进行血象分析。

    最大摄氧量 （VOz max）及乳酸阑强度：蹬功率自行车递增负荷实

验测试Oz max。以60W为起始负荷，功率车转速为60转／分，每3分
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        钟递增30W，直至力竭 勺0：mM ill二的判定以运动员心率超过180次／分，

        呼吸商超过1. l,氧耗量不再增加，运动员主观精疲力竭为标准 在每

          级负荷的最I舌30秒内取受i式者指1(11-20111测定l(Il＿乳酸 ( Bla )，做乳酸－

锡 f;i (4dil袱 4mn"/一I-。 A,J.忿f>>i'}1i黑 I糕！，黔（liIil+k iJ,TZM- 4FVA1. I1I}}l -tnt>jXj[IIIIiJ        AN-ON
          试和i录 并且，两次宇验｝〕勺Ililld.o红尸.j I,olli组的训练分训均山同 一

  霞 名教全东员·依折｝同一-iill练i｝一划在，司时P IJ i=',}';lt“ i
  叼一｛ 1，3 i则试仪器

  L̀}          dIl象指标测试：Ma:KMAN STKS 10 ( I｛ SA，个自：加All细胞分析仪

  f,rl O_max:、一‘）2000 l3r(,eze。：、，、、1、S%。̀dl}f1，一，}z
  牛：  131}:> Il!}Jil：l'SI 1500 SPO1{T -J酸分析仪 （lJ SA）

  龙 心率：‘）（），一（卜inland)运动心率K
              jz,动负荷：MONARK 818 ( Swede时 功率自行车

            1.4 数据统计

              实验数据用X士SD表小，用SVSSI 1. 5软件统计包处理 同组血象

          指标采用重复性测量方差分析处理 绷问Ifll象指标采用两因素重复性测

          1方一差分析处理，VO, max、乳酸闽强度采用独立样本‘r检验处理，其

        低氧训练前后变化带采川协方差分析 同组低氧洲练前后V 0, max、乳

        酸闽强度的差异L匕较用配对'1'检验处理 显著J卜仁水平为P<R05,显著

          性变化趋势为P<R01,

            2．实验结果

            2.1  HiHiLo和LoHi对血象指标的影响

              优秀长跑组4周低氧训练血象指标的结果见表2、王 结果表明，

        HiHiL(，组Hct在4周低氧训练中的整体变化表现出显著性升一高 (P<

          0.05)，尤其在低氧训练第3周、第4周与训练前Hci相比明显增加 （P

          <0.05, P<0.01)，RFT, RBC, HI)只在个别fl寸户口点土有显著性变化，

          RBC在低氧训练第1周后呈现出较训练前升高趋势 （P<0.1), RET在
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第1, 2周与ii I！练前相比非常明显增加 （P<0.01), Hb与ii I｝练前相比

在第三周也出现升高趋势 （P<0. 1>,

    LoHi期间血象各指标整体上均未有明显变化，而且其变化趋势与

HiHiLo组相反，均呈下畔势·与ijI’练前‘目比，其中“ET奎低氧”慨 仪
第1周明显下降 （P<0.05), R13C, Hct在低氧训练第4周明显下降 广尸 L

（P＜0.05，表2）
                                                                                  中

                                                                                  篇

                  表2 低氧训练期间优秀长跑组血象指标变化

— 仿

  组别 指标 训练前 第1周 第2周 第3周 第4周 高

    一‘10'2/L)。05 10. 016。06 10. 019"̀。07 10. 017 "   0. 06 10. 021。06一 氯
          RBC (10"/L)      4.01士0.29 4.20士0. 37"     4.07士0.27      4. 12士0.3〔） 4. 13土0.29          4

    HiHil,u 小

        Hct ( % ) $    37. 37士0.85   38. 90 12. 71    38. 79 12. 85   39.64士2. 62 * 39. 27 12. 05＆ 研
          HI) (g/L)      132.29 17.57  136. 14士9.26  135.00士10.00 136.86土8.32" 135.14士7.78 究
        RET (1012/1） 0.07士。.02   0.05士0. 015 "   0. 05 10. 010   0.06士0.021   0.既士0.016 与

        RBC ( 10'2/L) 4.40士0.32    4.34土0.27    4.20士0.41     4.46土0.30  4. 30土0.26· 应
  LoHi Hci（，） 40.25士1.71    40. 12士2.20   38.42土3.01    40.77士1.17  38.98土1.94· 用

            Hb（岁I） 139.33士7.20  137.40士8.62  133.33士1］·09    140士3.03    134.67士7. 15

    8：同组不同时间点有显著性差异P<0.05;＆：与训练前相比有非常显著性差异<0.01,

    ＊：i-j训练前有显著性差异P<0.05;＃：li Oil练前比有长高趋势，P<0.1

    从HiHiLo和LoHi对血象指标的影响效果 （即各项指标的变化量）

上分析，发现与LoHi组相比HiHiLo组能明显增加RET和Hct ( P <

0.01, P<0.05)，同时Hb也呈现出长高趋势 （P<0.1)o RBC未发现

两组间有显著性差异，但HiHiLo组的△RBC均高于LoHi组 （图1一A,

B、C）。

    2.2  HiHiLo和LoHi对有氧运动能力的影响

    4周HiHiL。和LoHi低氧i) I｝练对VOZmax, AT的影响见表3。结果

显示，无论是HiHiL。组还是LoHi组在经过4周低氧ii I｛练后，V O2 max ,

AT与训练前相比均无显著性差异。同时，两组间的VOzmax, AT及其

变化量相比也无显著性差异。从低氧训练后 HiHiLo组和 LoHi组
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            ARET“·04 f                       [} HiH,Lo      5 1AHot                    F- HiHiL司
                      (10"/Lb. 03 卜 T  _T ’ lt'N ｝ 一

rn                        I-0. 04-0. 05‘一 ：一｛上－
  练 ＿ 二二u: u: f}

  研 △Hb 一’】 匕 LEHi
  尚 （叫 15卜 二    j它 ｛ ｝

  与 上。「 ｝ ｝ ｝ T

  应 5卜占～丈10'J

用 一}1}( t }   sc1
                          （＆：组间差异P<0.01, *:组间差异，P<0.051＃：组间有明显变化趋势，P<0.1)

                              图， 优秀长跑 HiHiL。组、LoHi组低氧

                                0练期间△RET, AHc和△Hb变化

                        （＆：组间差异P<0. 01，＊：组间差异，P < 0. 05,

                                ＃：组间有明显变化趋势，P<0. 1)

        VOzmax, AT的增加量上分析，HiHiLo组具有一定的优趋，分别提高了

          9％和13%，而LoHi组只分别增加了6％和10% （表3，图2)0
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          表3低氧iiii练对HiHiLo和LoHi组VOzmax, AT的影响

                                              HiHiLo                        LoHi

  基础值

  V0: max (ml/minkg)           58.86士6.99              61.67士2.74 “
  AT （W） 132. 14士17.99            136.33士28.30         w w

  训练后值 才?,足

  V O, max（mVminkg)            63.49士7.34              65. 58 1 6. 34

AT（W） 149.29士24.69            147.00土31.38 中
变化量 篇
  △丫0: max (mVminkg)             4.63士11.07              3.90士6.41

  AAT（W） 17. 14土19.06             14.40土18.53 仿

                                                                                                        昌

      4。一 lnHiHiLo                   };III
                    35 一 ‘－－‘二‘‘‘二一～．目 三尔

                    30 一 1 二三

                                                                                    I

                    25 一 I             t--

                  20 一 ！ 1111

                  15 一 下 翔豁 瓣黔璐几一二 一 m

                10 一 I 下 I      I      1

                    5 － ．．曲峨险一－L－一－ I ｝＿ － 一

                      0 ～一 ‘‘‘‘‘舀‘‘JLesesra－么一一一一～J‘－一～一一‘‘‘‘‘‘‘‘‘．一一一．司

            OVOzmax           DAT

                    图2 优秀长跑HiHiL。组、LoHi组低氧

                      习I｝练期间△AT, AV02max变化

    3．讨 论

    比较HiHif,。和LoHi这两种低氧训练效果，不仅对优秀运动员选用

不同的低氧训练手段提供理论指导，而且对合理利用低氧设备也具有有

意义。

    低氧刺激肾脏释放EPO增加，促进血象指标Hct, RBC, Hb等提

高，改善血液运氧、携氧能力，是低氧训练提高有氧运动能力的机制之
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        一（(5,6)。本研究显示，优秀长跑运动员在赛前经4周大负荷强化训练

        后，HiHiLo组Hct明显升高，与勺I｛练前相比，Hct和Hb尤其在第3周、

        第4周显著增加 （P <0. 05)，RET在第1, 2周表现出显著高于低氧训

口． 练前。Levin。等研究显示，经4周HiL。后，运动员红细胞增加近10%

’户 r 左右"' 0 2001年J Stray一Gundersen等也对优秀跑步运动员进行HiHiLo

        实验，发现Hb, Hct在低氧训练期间持续升高，Hct在第3周明显高于

  曼 训练前‘a)，这与我们的研究结果相一致。HiHiL。训练模式和传统高原
  原 一’’一”一 “一 －一””一 ’一 ”””

  训 训练对血象指标的影响是不一样的。本研究结果显示，在HiHiLo期间，

  练 血象指标在第3, 4周出现高峰值〔传统高原训练中，RBC, Hb一般在
  研

  究 高原第1周升高明显，随后有下降趋势、yl·低氧环境下红细胞的生成依
  与 赖于血清EPO水平。机体缺氧时，‘肾小管间质细胞周围氧分压随之下

里 降，激活细胞膜上的氧感器一血红素蛋白，引起一系歹。信号转导，最终
        导致EPO mRNA表达增加，’肾脏产生EPO释放人血（’。）。持续低氧暴露

        下，血清EPO一般在48小时左右达到峰值（”），但随体内代偿机制的

          建立，如2, 3一二磷酸昔油酸 （2, 3一DPG）增加，RBC, Hb升高

        等，血清EPO水平下降维持一个较低水平‘”）。而间歇性低氧，可能由

          于刺激时断时续，造成血清EPO逐渐增加，致使Hb, RBC出现峰值较

          晚。Berglund等报道，间歇性低氧 （模拟海拔2000m) 10天时血清

        EPO浓度高于间歇性低氧2天的血清EPO('3) ,

              本研究中，优秀长跑运动员LoHi组血象指标未发生有意义改变，

          而且出现整体下降趋势，RBC, Hct, Hb在训练后比训练前下降了近

          3％左右，_[I RBC, Hct在第4周明显低于训练前。这可能是因为赛前

        强化训练负荷过大造成红细胞破坏增加引起。从HiHiLo和LoHi两种训

          练手段对优秀长跑运动员血象指标影响效果比较分析，可以看出优秀长

          跑运动员组HiHiLo后△RET., OHct, AHb明显高于LoHi (P<0.05),

            低氧训练对Hb, Hct, BBC的增加，直接改善血液氧运输能力，提

        高运动员的有氧运动能力。本研究结果显示，优秀长跑运动员经4周

        HiHiLo, LoHi后，VOZmax和AT分别比训练前提高了9%, 13％和
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6%、10%，但无统计学意义，这可能与样本数据的离散和度较大有关。

但比较HiHiLo和LoHi对改善有氧运动能力的效果，可以看出HiHiLo

具有一定的优势。有研究报道，运动员经HiLo后，VOzmax和平原的运

动能力明显增加，尤其以J Stray一Gundersen对优秀跑步选手进行的Hi- 才必

HiLo实验，证明4周低氧训练后VOZmax提高了3%，与训练前相比有 矛尸更

明显差异 （P<0.05)"'o

  以上结果表明，HiHIL。训练手段对血象指标和有氧运动能力的影 定      --L_%H il"Vc'%J’一‘““一 V -I -1j,“tx-j llll.}}Jq'VJ-I-"17私件          7YJIIUIj PJnj" 篇

响效果好于LoHi，尤其在赛前大负荷训练期间应采用HiHiLo。但考虑
                                                                                      仿

到其运行成本较高，在进行一般性有氧耐力训练期间，可适当采用Lo一 高
Hi＿ 原

                                                                                        训｝

                                                                                    练
    4.结   3}} zu    气 .l7 1匕 研

                                                                                    究

    4.1  HiHiLo训练手段对血象指标和有氧运动能力的影响效果好于 与
                                                                                    应

LoHi ＿Lull，C 用

    4.2  HiHiLo ijl｝练期间，RBC, Hct, Hb一般在第3, 4周出现峰

值。
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      HiHiLo 4p LoHi两种1E氧训练

  对现代五项运动“运动能”的影响解
              刘海平 胡 扬 JL JL伟

                                                                                  中

                                                                                    篇

    HiLo训练法就是让运动员居住在高原或人工低氧环境，训练在平
＿ ＿．‘．＿、、‘＿＿、 ＿ ＿‘． ＿ ＿＿ ‘＿＿＿ ‘ ＿ 仿

原或较低高度的地方，这种训练方法既可以通过缺氧暴露改善运动员的 篙

氧气运输“C,力和‘”用氧的“旨力，又可以保持正常的运动强度进行划“ 霖
练、”。这种训练法在1991年由美国学者莱文提出后、‘，，立即引起有关 练
、＊ 、、，，，‘二、＊ 、同 、 、、 。二 。t,. } -Hr     Ni. L t. I T- AN- r-i、 二 研

专家、学者们的注意，美国·芬兰·日本、俄罗斯、澳大利亚等国家做 头
了很多基础研究，并开始转向实际应用。最先将这一方法用于运动训练 与
    ‘＿＿ ⋯ ＿＿、＿＿＿＿＿ ．‘＿ ‘ ＿ ＿＿＿‘＿ ．＿ 应

的可能是芬兰奥林匹克研究所的Rusko博士。他于1992年设计并建成 雨
了著名的“Alps Room"。继芬兰之后俄罗斯、瑞典、挪威、日本、美

国、澳大利亚等国很快建立了HiLo实验室和训练中心（’）。

    研究表明，HiLo训练法可使运动能力的改善，如最大吸氧量以及

肺通气阂出现时平均跑速的提高“）。Mattila的研究结果表明，随着Hi-

Lo训练间期的延长，定量负荷下运动时乳酸值逐渐减少。经11天的训

练后，受试者的平均速度由44. 6km/h提高到46.3km/ho

    随着对HiLo研究深人，发现仅在低氧环境下居住，常氧环境下训

练，对运动员机体心肺功能的刺激不够，于是体育科研工作者在HiLo

训练的基础上，又提出了HiHiLo低氧训练法，即让运动员进行HiLo训

练的同时，每周还在低氧环境下进行2一3次70一80% 02max强度的低

氧训练，以加深缺氧对心肺系统的刺激，更大程度上提高运动员的有氧

运动能力。

    本研究目的就是比较两种不同的训练方法，即HiHiLo与LoHi训练

方法提高现代五项队运动员的运动能力的效果。
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            1．实验方法

            1.1 实验对象

辣 实验对象“8“江苏缨代五项男队导随机分为”iHiLo组和Lo-
少／ Hi组，每组4个人。实验对象的基本情况见表to

  景 表，受试者的基本情况
  illl 年龄（岁） 身高（cm） 体重（kg)
  练 — －— 一— —

  研 HiHiLo         19.00士0. 82      183.00土3. 83        76. 13士3.75
  究 LoHi           18.00土1. 16      185.00士3.37         74.50士6.61

  与

  应

  用 1.2实验方案

              HiHiLo组每晚从20 : 00至次晨6：30在低氧房内休息和睡眠，低

          氧暴露时间）10h/天，白天除照常训练外，每周进行3次低氧运动

          (14.7%0：低氧环境下，以80% 02 max强度蹬30分钟功率自行车，60

        转／分）。低氧发生器为美国产 “Hypoxic Tent System TM”和 “CAT

        Hatch TM"。通气流量85%,。低氧房氧浓度控制在14.7％左右 （相当

        2700m海拔高度），空间30m3,, LoHi组居住于常氧环境，其他与HiHi-

          Lo组相同。低氧训练为期4周。

              血象指标的测定：实验前、后及实验期间每周测定一次血象指标，

          主要包括网织红细胞 ( RET )、红细胞 （RBC)、红细胞压积 （Hct) ,

          血红蛋白 （Hb)。受试者每周一清晨空腹取肘静脉血进行血象分析。

            V02 max及乳酸阂强度的测定：蹬功率自行车递增负荷实验测试

        V 02 max。以60W为起始负荷，功率车转速为60转／分，每3分钟递增

        30W，直至力竭。V 02 max的判定以运动员心率超过180次／分，呼吸商

          超过1.1，氧耗量不再增加，运动员主观精疲力竭为标准。在每级负荷

          的最后30秒内取受试者指血20ul测定血乳酸 （Bla )，做乳酸一负荷曲
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线，以4mmol/I」对应负荷为乳酸闽强度。为了尽量减小仪器误差和人

为误差，每次测试过程中，＿巨同一指标均由同一测试人员进行测试和记

录。并且，HiHIL。组与LoHi组的训练分别均由同一名教练员、依据同

一训练计划在同时间段进行。 才启

    PWC170的测定：低氧训练初期、未期进行PWC170测试。利用心 2尹 t

率在120b/min一180b/min与负荷功率正相关关系，计算运动员的在心
＊ 、，，，n，，．二，．、一二、＊ 口「，；、。、、1，n二；．、 中
率为170b/min的运动功率，即PWC170的值。 二一二一／j－·－－－·一 。J～二，一j‘二一，－一 一 ’一.a J Ltd. v 篇

    1.3 测试仪器

  血象指标测试：BECKMAN STKS型全自动血细胞分析仪。(USA) 警
    V 0, max，VO,2000 Breeze Lite气休分析仪。（USA） 原

                                                                                        训｝

    PWC170 ; MONARK 818功率自行车。(Sweden） 练
          ‘。‘：～ 研  1.；数据处理 吴

    实验数据用X士SD表示，用SPSS11. 5软件统计包处理。同组血象 与

指标采用重复，测量方差分析处理。VOZmax, PWC17。采用独立样本T 崖
检验处理，同组低氧训练前后VOZmax, PWC170的差异比较用配对T

检验处理。显著性水平为P <0. 05，显著性变化趋势为P<0. 1。

    2．实验结果

    2.1  HiHiLo和LoHi对血象指标的影响

    4周低氧训练血象指标的结果见表2, 3。结果表明，HiHiLo组血

象指标中BBC, Hb, Hct在4周的低氧训练中的整体变化表现出显著性

升高 （P <0. 05)，在低氧训练第4周与训练前RBC, Hb, Hct相比显

著增加 （P<0.01）。

    LoHi组在4周低氧训练期间血象各指标整体上均未有明显变化，

Hb, BBC, Hct在低氧训练第4周表现出较训练前相比无显著性变化

（P＞0.05，表2）。

    从HiHiLo与LoHi组4周低氧训练后血象指标的变化量分析，两组

均有提高，但不存在组间差异，仅从数值上看呈现出HiHiLo > LoHi组
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          趋势。

                          表2 低氧训练期间现代五项运动员血象指标变化

                组别 指标 训练前 第．周 第2周 第3周 第4周

．．． RBC (101=/1.)   4.7。士。．27    4. 98 f 0. 25    4. 75士0. 14    4.69士。不15.08百而2万
! .} -4         HiHit"      Wt（％ ） 0.40士0.02    0.42士0.01     0.41士0.01     0.40土0.01  0.44士0. 03 * *

  一 Hb（“［·） 131.50土3.79  143.75士4. 19  141.50士4. 36  144.67士1.53160.00土］0.44“
                      RBC (1012/L)   4.79土0.25    5.00士0.43    4.75士0.46    5.04士0. 19    5.00土0.22

                  LoHi      Hey（％ ） 0.40土0.03    0.42土2.20    0.40士0.03    0.43士0.01    0.43土（）．02

  高 lib州1J    135. 50士10. 12 144.25士11.11  139.25士9.57   152.50士4.04  159.00土8. 54

  原 ，，：P<0.01,非常H著性差异r
  训｝

  练

  研 表3 低氧训练前后现代五项运动员血象指标变化It

  究 — —

  与 组别 △RBC (10"/I.)      OHct (%)   AM 岁L)
  应 HiHiLo      0.40士（）．13       0.04士0.01       30.25士6.60

  用 LoHi        0. 36 1 0. 42         0.03士0.04       24.67士11.72

            2.2  HiHiLo和LoHi对有氧运动能力的影响

            4周低氧衫I｝练对HiHiLo和LoHi组VOZmax, PWC170的影响见表

        4。结果显示，HiHiLo组经过4周低氧训练后，V 02 max与训练前相比

          有增加趋势 （P<0.1), PWC170与训练前相比有显著性增加 （P<

        0. 05) o LoHi组经4周低氧训练后，V02max, PWC170与训练前相比虽

          有提高，但无统计学意义。

            两组间的VO2max, PWC'170变化量相比无显著性差异。但从低氧

        训练后提高幅度上可以看出，HiHiLo组＞LoHi组。

                    表4 低IRA练对HiHil_。和LoHi组02 max, PWC170的影响

                        V02max (mVminkg) PWC170 (W)               A
                组别 AAT

                              Pre一T       Post一T           Pre一T           Poet一T         O,MM

                HiHil o   45.20士0.93  46.60:0.631  272. 20 t 2fi. 54  302. 82 t 28. 42 *   1. 60 t 1. 75   29. 53 t I l . 69

                    LoHi      45.35土3.92  46.27士4.18         262.54士15.77    27.58士9.32       0.91土1.24   13.03土15.40

                    ＊：P<0.05,＃：P<0.1
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                                                                            O HiHiLo
                45 一 ～ ““““v

                                                                              日 LoHi
                  40 一 T

                  35 一 I 户 1

                30 － 一脚去一－． 口IL口卜

                25 一 ： ． I 《 、 一

                20 － ． I

                  15 － ． I 口习

                  10 一 I摹）翼攀】颗翔鬓     -, 1 ）曲

                    5 一 I      1

                  0 一 一 一一一一 －－－一 一皿－－ 一 I/J

                            么                            Vo2max                      & AT 局

                                                                                      原

              图1  HiHiLo, LoHi对△VO, max, AAT的影响 U
                                                                                  练

    3．讨 论 研
                                                                                    究

    低氧刺激肾脏增加LPO释放，促进血象指标Hct、RBC, Hb等提高， 与

改善血液运氧、携氧能力，是低氧训练提高有氧运动能力的机制之一l}.-l。 用

Levine等发现，经4周HiLo后，运动员红细胞增加近10％左右（7）。

    本研究显示，现代五项运动员在赛前经4周低氧强化训练后，Hi-

HiLo组与低氧训练前相比，RBC, Hb, Hct明显升高，而LoHi组血象

指标虽然也有改善，但与低氧训练前相比，没有统计学意义。J Stray -

Gundersen等 （2001）对优秀跑步运动员的HiHLo实验发现，Hb, Hct

在低氧训练期间持续升高，Hct在第3, 4周明显高于训练前（(8)，这与

我们的研究结果相一致。这种HlHiLo训练模式和传统高原训练对血象

指标的影响是不一样的。有研究表明，在传统高原训练中，RBC, Hb

一般在高原第1周升高明显，随后有下降趋势‘’）。低氧环境下红细胞的

生成依赖于血清EPO水平。机体缺氧时，’肾小管间质细胞周围氧分压

随之下降，激活细胞膜上的氧感器一血红素蛋白，引起一系列信号转

导，最终导致EPO mRNA表达增加，肾脏产生EPO释放人血‘a)。持续

低氧暴露下，血清EPO一般在48小时左右达到峰值〔川，但随体内代

偿机制的建立，如2, 3一二磷酸昔油酸 (2, 3一DPG）增加，RBC,

                                                                      95



        Hb升高等，血清EPO水平下降维持一个较低水平（12)。间歇性低氧，

        可能由于刺激时断时续，造成血清EPO逐渐增加，致使Hb, RBC出现

        峰值较晚。B Berglund等报道，持续性低氧48小时血清EPO水平高于

口且 间歇哇低氧2天、10天时的血清EPO，且间歇性低氧（模拟海拔

，厂 2000m) 10天时血清EPO浓度高于间歇性低氧2天L”’0

  ＿ VOZmax和PWC 170是反映机体有氧运动能力的有效指标。VOz max
  局

  原 是心肺系统功能的综合评定指标·而PWC170是运动员心率为170b/
  训 mi。时候的运动功率，它可以有效的反应运动员当时的身体状况和运动
  练

  研 能力·运动员在一定心率下做功增加或成绩（强度）提高是工作能力
  究 的增强、身体机能改善的表现。

  纂 本研究显示，现代五项运动员经4周HiHiL。后，VO，ma·和  应 '-r- Hl I / L平N, f   h ’、升--9} .l=明男江 了’川‘1‘11’“} I口” uZ’“。AT目

  用 PWC 170分别比训练前明显升高，LoHi训练后，VOZmax和PWC170与

        训练前相比虽也有提高，但效果没有统计学意义。HiHiLo低氧训练后，

        VOzmax和PWC170提高了分别提高了4％和11%，而LoHi组只增加了

        2％和5%。因此，对改善有氧运动能力的效果分析，HiHiLo训练具有

        一定的优势。这主要得益于HiHiLo训练对血象指标的改善。因为，低

        氧训练对Hb, Hct, RBC的增加，直接改善了血液氧运输能力，从而提

        高运动员的有氧运动能力。有研究报道，运动员经Hi一Lo训练后，

        VOzmax和平原的运动能力明显增加，尤其以J Stray一Gundersen对优秀

        跑步选手进行的HiHiLo实验也证明4周低氧训练后，VOzmax提高了

        3%，与训练前相比有明显差异 （P<0.05)")o

            以上结果表明，HiHiLo对血象指标和有氧运动能力的影响效果好

          于LoHi o

            4．结 论

            4.1  HiHiLo能明显提高现代五项运动员血象指标，改善机体携

          氧、运氧能力。
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    4.2  HiHiLo训练能明显提高运动员的V OZ max和PWC170，改善

运动员的有氧运动能力。

  1今牟严、育运动中的间歇、氧。！．练研究．、育科学，2001, 2 麒
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  3．胡扬．模拟高原训练的新发展— 从HiL。到HiHiLo．中国运动医学杂志， 篇
200524 (1)：69一72 仿
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（3）：1113一1120.

    9 冯连世，宗不芳，李富田等．高原训练对中长跑运动员红细胞生成的作用．

体育科学，1998, 18 (4)：78一82
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          HIHiLo对优秀男子中跑运动员

稼 有氧运动能力的影响
  ＿ 包大鹏 胡 扬 曹振水 聂 晶
    局

  原

  ii I I “高住低训”( living high一training low, HiLo)哟为提高运动员运

  练 二；，台匕一；* f f,    Trh六1141：，认 卜：11:：  to汁 :41利，。田。八：：、。、‘。rn7 ，＼。二，仁
          动能力的一种有效途径，己获得体育科学界的认可并得到了广泛发

  研

  究 展”‘’。近年来，针对Hit,c，缺乏低氧环境运动刺激的不足，有学者提

  与 出了“高住高练低1川”( living high --exercise high - training low, HiHi-
  应

  雨 Lo）的训练形式lJ)·国内学者胡扬进而更明确地提出了HiHiL“的概
        念‘4），即让运动员在低氧环境中居住，并在低氧环境下进行适当较低

        强度运动和在平原或常氧环境下进行高强度训练〔已有研究表明HiHi-

        Lo能够显著提高运动员的VOZmax, PWC170、乳酸阂及力竭时间等，

        其对于提高运动员耐力的效果优于HiLo -i)II练。但无论是Hit,。还是Hi-

        HiLo的研究对象主要均是针对长距离耐力项目，对于速度耐力型项目

        的研究至今尚未见报道。HiHiL。是否有助于提高速度耐力型项目运动

        员的身体机能及运动能力将关系到该模式的应用和普及。因此本研究通

        过对中跑运动员HiHi1,o前后相关理化指标的测定，观察HiHlLo对中跑

          运动员的身体机能及运动能力影响，为HiHiLo在速度耐力型项目中的

          应用提供参考。

          1．实验方法

            1. 1 实验对象

            8名受试者为清华大学男子中跑运动员 （主项均为 800m ,

        1500m)，均自愿参加本研究，运动等级为健将 （n=3)和一级运动员

          (n=5)，基本状况见表to
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                          表1 受试者基本状况

        一般状况 N 平均值士标准差

        年龄 ( yr)              8                     21土3.1

        身高 （cm)                8                     176 1 3. 7

      体重 （kg)                8                     65 t 4. 5 1卜丫

      训练年限（yr)             8                     9二2.7 了俨 d

                                                                                    中
    1.2 实验方案 im

    运动员每晚从20：00至次晨6：30在低氧房内休息和睡眠 （氧浓      一－－－ －－－ 一 ｛方

度为14.3％左右，相当海拔2800m高度），低氧暴露时间〕10小时／ 高
， 汗人二丫。二、 、，『。。，一，： 二 ，二、体二一。、志。一二一二 ，Ii、 ，、 ，二、 。＊ 原
无除自天照常训练外，钊司进行3次仿高原训练（氧气浓度为 liT}} I I
15.4%0,，相当于海拔2500m，以90% VOzmax强度蹬5分钟功率自行 练

                                                            、－一－、·，··－．一 研
车，RPM为60转／分，休息2分钟；重复“组）)o仿高原训练为期4 头
周。低氧训练前后分别进行低氧测试 （氧气浓度为15.4%，以80％ 与

                                                                                    应

VOZ max强度蹬15分钟功率自行车，RPM为60转／分），每分钟记录运 用

动员的血氧饱和度 （Sp02 )

    血象指标：实验前、后及实验期间每周分别采用BECKMAN STKS

型全自动血细胞分析仪测定血象指标，受试者每周一取晨起指血20州

进行测试，主要测试指标包括红细胞 （RBC)、红细胞压积 （Hct )、血

红蛋白 （Hb) o

    最大摄氧量 （V02max)：实验前后分别采用V022000 Breeze Lite气

体分析仪以功率自行车递增负荷实验方式测试VOz max。以9o w为起始

负荷，功率车转速为 60转／分，每 2分钟递增 30W，直至力竭。

VOZ max的判定标准为运动员心率超过180次／分，呼吸商超过1.1，氧

耗量不再增加，运动员主观疲劳达到力竭。

    1.3 数据统计

    实验数据用X 1 SD表示，用SPSS11. 5软件统计包处理。血象指标

采用重复性测量方差分析处理。仿高原训练前后V OZ max , Sp02的差异

比较用配对T检验处理。显著性水平为P <0. 05，极显著性变化为P＜
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          0.01。

            2．实验结果

加肠 ：．1  HiHiL。对优秀男子中跑运动员血象指标的影响
            如表2所示，RBC, HCT在第2周开始出现显著性下降 （P<

  、 0.05)，第3周继续出现非常显著性下降（P<0.01)，随后开始回升，
    斤a二

  原 至低氧暴露结束第5天时与训练前无显著性差异，但略有上升趋势。而
  训 ；Tl_、 ，，G，，，＊ 。， ‘。，，．，n 八八二、 、 已一， 、、 ，国、，‘。，『

  蓦 ”“在’周后出现显著性上升（”＜0·0，），随后下降，在第3周达最低
  研 值，下降5．92％，出现非常显著性差异 （(P <0.01)；而后又上升，至

  究 低氧暴露结束后第5天显著胜升高7.19% (P<0.05，图1)0
  与

  应

  用 表2      HiHiL。过程男子中跑运动员血象指标的变化

                                      暴露前 第I周 第2周 第3周 暴露结束后第5天

                血红蛋白 （以L)    145. 25 +9. 18 153. 13＋10. 84 * 139. 88+9. 06  136. 63 +7. 63#  156. 50＋14.50’

              红细胞计数 （x101万1』） 4．89＋0．30 4. 88 +0. 27 ＊ 4. 29 +0. 02#

                红细胞压积 （％） 44．88＋3．18                    44. 50 +2. 73  41. 00 +2. 45 *       39. 75 +2. 25#

                  与低氧暴露前比较，表示p＜0．OS ＃表示P<0.0

        ｝ Ili11iL0过程中运动员血红蛋白变化 ｝

                I自 lYV  i ～一，一一一一一一－生一一一一一一一一L一一一一一一一 i

  一‘丫尹沪1争扩州’一
          与低氧暴露前比较＊表示p<0.05 ＃表示p<0.01

                              图， HiHiL 训练过程中血红蛋白的变化

                              与低氧暴露前比较＊表示p<0.05

                                          ＃表示P<0.01
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    2.2  HiHiLo对优秀男子中跑运动员有氧运动能力的影响

    2.2.1 对V02 max的影响

    进行4周的HiHiLo iJll练后，与PI练前相比02 max显著增加了

13.65%（甲’，最大功率由273.75士25.04W 1}“口到294.38士 杖
25. 28 W，具有显著性差异，并且到达力竭的时间也明显延长了 产尸更

19.51%，最高心率与训练前相比下降3.27% （表3)0
                                                                                  中

                                                                                    篇

            表3  HiHiL。训练前后有氧运动能力相关指标的变化

一 仿

    力竭时刚min)（黑黑）最大功率（W)罗几默 靡
  实验前 13.79土1.86   183.63士12.09  273.75士25.04    56.69士互石币 训1

、实验后 ，6. 48 f 2. 21 '   177. 63 1 7. 85 294. 38 1 25. 28 ' 64. 43 t 7. 89 薰
变化率 （％） 19.51%        3.27％ 7.54%          13.65% 嚣
— ）兀

    与实验前比较＊表示p<0.05 与
                                                                                  应

                                                                                    用

一 HiHiL。前后运动量最大摄氧量变“ 一
  1＿80｝ ‘ ｝
  ｝丫‘70「－一－— －．一一一一一一一一一～～～．－－－－石‘‘石一一－－‘－－ ｝

一IL一t一
  ｝ 头扼朋 买-Vr ｛

  与实验前比较＊：P<0.05

                    图2  HiHiLo前后运动员02 max的变化

                          与实验前比较 ＊：p <0. 05

    2.2.2 对Sp02的影响

    在HiHiLo训练前后进行的低氧环境下测试过程中发现，在运动过
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        程中和恢复过程中同等负荷下运动员的SPO：运动后较运动前升高 （图

          3）。

＿ ｝ HiHiLofil后低氧测试过程SP02变化 ｝

                    I   96 I-ir一一一一－一 响一一— 一 － 一一一－ ，一 一一－ －－－－－戈犷一T一  I一               I

    喜： I次 一 I 上 丁＼、 ～ ‘ 祷一～ 一落～，止一法目－1  I//1              I ”，，二 二I I
                    I   90 卜一一一一‘‘一卜‘争限芯尸－一 －一 一～} Y一一一一一一一一一一 巨 竺二v,I'T m I

    "I     I   88 F- －一一一一一‘-性，      I一州      "一州 叶一钾－州甲‘卜‘下片于二可分叫                                                                       I

    WII    I   86 卜一－一一一－一一－一一－－－一 — 一 I

  研 ｝安静时” ‘，r 日，‘。” 2，“，‘，3’ 5“ ｝
  究

  与 图3  HiHiLo前后低氧测试过程中SP02的变化
  应

  用

            3．讨 论

            3.1 HiHiLo对优秀男子中跑运动员身体机能的影响

              高原训练是中长跑运动员用于提高运动成绩的一种常用的训练方

          法，尤其对于提高长距离耐力项目运动员的运动能力有较大帮助。近年

          来，在国内开展比较广泛的仿高原训练的研究中大多集中在长时间耐力

          项目上，而鲜见以800m跑为主项的速度耐力型运动员的报道。

              本研究发现，在HiHiLo实施过程中男子中跑运动员RBC, Hct在

          第2周开始出现显著性下降 （P<0.05)，第3周继续出现非常显著性

          下降 （P<0.01)，随后开始回升，至低氧暴露结束第5天时与训练前

          无显著性差异，但有上升趋势。而H1）在1周后出现显著性上升 （P<

        0.05)，随后下降，在第3周达最低值，下降5.92%，出现非常显著性

        差异 （P <0.01)，而后又上升，至低氧暴露结束后第5天显著性升高

          7.19% (P<0.05)。这与在其它项目运动员研究过程中观察到的HiHi-

        L。过程中Hb出现的研究结果不尽一致（’）。Stray一Gundersen等对优秀

          长跑运动员进行HiHiLo实验，发现Hb, Hct在低氧训练期间持续升高，
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Hct在第3周明显高于训练前（(3)。李晓霞的研究结果显示，体育系男生

经过每天12h, 2500m高度的间歇性低压低氧暴露并实施3000m跑训

练，初期 RBC, Hb, Hct增加，第 19天后 RBC等血象指标达到高

峰（(6) 0 Levine等研究显示，经4周HiLo后，运动员红细胞增加近10% 才J.

左右、‘’。这种差别可能与本实验的受试者的运动项目特点以及所采取 刀叹
的训练方案 （运动强度和负荷量）有关。Hb的变化对大负荷训练较为

敏感，随着红细胞的破坏增多，导致Hb下降。本研究在低氧训练方案 史
                                                    －】－－一·、·’7”‘’一一 篇

上进行了大胆的尝试，采用了更接近受试者运动专项特点的训练形式，

即让运动员在低氧环境下短时间、大强度的周期运动。随着对；11练的适 雪
                                                                                                                                                                    r=习

应性提高，Hb会逐渐恢复，甚至有所提高，这提示了在此HiHiL。训练 原
．、 ：、， ＿，，＿ 、，．，、、＿＿、＿、 、＿＿．＿二 ＿＿ ＿ 训｝
模式中，机体对训练逐步适应，运动员机能状况良好的表现，对于提高 缘
有氧能力是有帮助的，并且训练后HCT符合运动员的参赛标准，是赛 研

                                                                                    究
前状态良好的表现。 与

  此外，低氧环境刺激还可以作用于机体引起肾小管间质细胞周围氧 m
              ””” 一 ”“一、一 ”一””’‘“护一”‘”一’“ 曰’”卜'W NU/ ̂J～分 用

分压下降，激活细胞膜上的氧感器一血红素蛋白，引起一系列信号转

导，最终导致促红细胞生成素 （EPO) mRNA表达增加，肾脏产生EPO

释放人血（,)，导致体内红细胞、网织红细胞、红细胞压积、血红蛋白

浓度增加，增强身体机能水平。

    总之，HiHiLo可通过缺氧刺激人体的造血系统，改善心脏功能，

促进肾脏分泌EPO增加，EPO作用于骨髓红系祖细胞，导致红细胞

(RBC )、血红蛋白 （Hb）的含量增加，血球压积 （Hct）提高，从而

提高机体携氧能力，有利于氧气的运输和交换，从而改善身体机能

状况。

    3.2  HiHiLo对优秀男子中跑运动员运动能力的影响

    本研究发现，通过4周的HiHiL。训练后，VOZmax与训练前相比显

著增加，获得V OZ max时的最大功率也显著升高，且到达力竭的时间也

明显延长。这提示该HiHiLo训练模式对提高中跑运动员运动有氧能力

有所帮助。V OZ max是反映机体在极限负荷运动时心肺功能水平的一个
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        重要指标，它也是评定运动员有氧代谢能力的重要依据。而在相同递增

          负荷的运动中，所能达到的最大功率以及运动时间的长短也能反映运动

        能力的大小，最大功率有所增加，运动时间有所延长，反映运动能力越

．． 强，反之则运动能力下降（〕此种训练模式之所以能提高中跑运动员的运

止， 动能力，原因是多方面的，一方面可能通过刺激EPO的释放，增加红
        细胞数量以及血红蛋白含量来提高机体运输氧的能力；另一方面可能提

  rc5lF, 高肌细胞利用氧的能力，‘曾力日线粒体的数量·体积和毛细血管密度，改
  训 善呼吸链的功能，促进关键氧化酶以及抗氧化酶系活性的提高，进而提

  练 高运动员的骨骼肌的无氧做功能力。Hoppeler研究小组长期的仿高原训

翼 练研究表明，低氧环境下进行80% VOzma·的高强度运动，可在很大程
  与 度上提高骨骼肌线粒体氧化酶活性和柠檬酸合成酶的活性，从而提高肌
  应 ⋯ ＿二 ＿＿．一 ．卜一 ，－．一 二
  石 肉的氧化能力，肌肉缓冲能力和机体利用氧的能力也增加。（一肾上腺  用 ’”曰4行 ’一目MU}.l f   IVU}̂.J }cI I nn/.I"IHvni-r'rJiu-F},目7门口刀 L i-. 'FT朋。 、 曰山’外

          素增加促进左心室收缩，红细胞内2, 3一二磷酸甘油酸 （2, 3一DPG)

        浓度增加，呼吸机能改善，动脉血氧饱和度提高等因素（‘），也可能是

        运动能力提高的重要因素。

            此外，值得关注的是经过HiHiL(）训练，运动员在V 02 max测试过

          程中完成负荷显著高于训练前 （表3)，提示该训练模式有助于提高运

          动员骨骼肌的力量和速度耐力，这恰恰是中跑运动员所需要的。

            本研究发现，中跑运动员的Sp0：在HiHiLo训练后的运动和恢复过

        程中均出现显著升高。由于SPO：和动脉血氧饱和度 （arterial oxygen

        saturation, Sa02）显著相关 （r = 0. 90一0.98)，且有研究表明Sp02可

          以真实地反映动脉血液中的血氧饱和度，故监测SPO：可以反映血液的

        氧合程度（(8.9)。研究表明，当血液氧分压在8.0一13. 3kP。之间，Sa02

        变化很小。13. 3kPa时Sao：约为98%，当降至10. 7kPa时，Sao：仍能

        保持在约90％的高水平，氧分压在2.0一8. OkPa时，Sao：的变化显著，

          尤其是氧分压在2.0一5. 3kPa之间时，变化则更为明显。因此血氧饱和

        度是反映机体供氧程度的重要指标“o)。同时，在低氧环境中，氧运输

        能力的增加是一个缓慢的过程，血氧饱和度的任何升高均导致氧运输能
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力按大致相同的比例增加（”）。对于800m, 1500m跑这一类的中跑运动

项目来讲，在运动过程中机体保持一个较高氧转运能力无论对比赛途中

跑的有氧供能还是赛后的有氧恢复都十分有利‘12。因此，本研究所采

用的HiHILo模式有助于提高中跑运动员运动及恢复讨程中氧气01 izim   -PA',

能力，也为今后HiHiLo在速度一耐力型项目上的应用提供了具体的实 产尹一了
验方法。

                                                                                  中

    4．结 论 篇

            、一、，J， ，，，．，，．＿ 、卜．，二 ，＿一＿，＿ ． ＿ ＿ ＿ ＿． ｛方

  4.‘通过“周的HiHiLo训练，中跑运动员的血红蛋白显著性升 篙

高·红细胞计数和红细胞压积无显著性变化，有助于提高运动员的有氧 SIRiJ I I
运动能力。 练

    月， ：二：升月田品 tl；。：，＿；川肺 币叻：二、 。。。、·：。＿＿＿r、曰二r。，；‘ 研    4. 2 通过4周的HiHiLo训练，中跑运动员的V Oz max得到显著增 翌            ，一一 ·，－， 一j·” ’－一一 ～一”一“ ”一‘一 分 曰 究

加，获得V02 max时的最大功率也显著升高，且到达力竭的时间明显延 与

长。经过。iHiL。后的、p02与；I！练前才目比显著提高，表明该；｝！练方法。。 簧
够提高中跑运动员运动能力。
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      21天HlLo提高了高原训练后

      优秀中长跑女队员的运动能力

  孔兆、胡、田。、效、 群
  高住，氏、．‘(Living high, training low，简称HiLo）是传统高原；．！练 霖

的创新方法（”，既可以通过低氧暴露改善运动员的氧气运输和利用能

力，充分调动机体适应高原缺氧而挖掘本身的机。。潜力，扬高原；I．练之 警
长，又可以避免传统高原‘“练运动负荷无法保持的弊端·前期的工作显 氯
示，4周的HiLo可提高体育系足球专项学生的红细胞数目、血红蛋白 练

含量和血球压积，进而提高有氧运动。。力（z)。然而，对于氧运输系统 翼
达到很高水平的优秀耐力运动员而言，最大有氧能力也已接近最高水 与

平。HiL。能否进一步提高这一人群的运动成绩？同日寸，优秀中长跑运 窝
动员高原训练后再进行HiLo的效果尚未有研究报道。

    本文拟通过观察经过近半年的高原训练后，为期21天HiLo中优秀

中长跑女运动员运动能力和血象指标的变化，探讨HiLo对优秀耐力女

运动员运动能力的影响及可能的机制。本实验假设：21天HiLo可提高

高原训练后优秀中长跑女队员的血象和运动能力。

    1．实验方法

    1. 1 研究对象

    8名国家中长跑女队运动员，均为运动健将，所有受试者为世居平

原者，志愿参加本实验研究，并且在整个实验过程中，保证不服用任何

药物。年龄为19.25土2.49岁，V0z max为50.80士5.77毫升／公斤／分。

    1.2 实验方法

    采用自身对照的方式，比较优秀中长跑女运动员运动能力的变化。

国家中长跑女队经过高原 一亚高原训练后 （40天2300m, 120天
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        1600m, 15天1100m, 10天海平面），人住能够动态监督氧气和二氧化

        碳浓度、调节室内温度和湿度的北京体育大学低氧实验室，并实施为期

        21天的HiLo。高住即在相当于2500m（氧含量为15.3%）的低氧屋居

．．． 住10小时以上，低训在常氧情况下进行，训练计划有国家队教练员安

犷严 排，实验期间周跑步距离为：:37. 09 (6. 79公里。低氧发生设备为美国产
        "Hypoxic Tent System TM”和“CAT Hatch TM"。为了加大低氧刺激，

  壹 安排运动员在2000一2500m低氧环境下，进行每周3次、每次40分钟
  原 －－．．一＿＿＿

  训 的80% 02 max强度的蹬功率车训练。

  练 1.2.1 运动能力的测试
  研

  究 本研究测试的运动能力包括：最大摄氧量（V02 max )、递增负荷力

  与 竭时间、PWC170、血乳酸为4毫摩尔／升浓度所对应的功率、低氧训练
  应

  用 的心率和RPE}低氧暴露前（正式开始实验前1天）、后（实验后1
        天），用Monark功率车递增负荷实验测定最大摄氧量 （V 02 max )，起

          始负荷为60瓦，随后3分钟增加30瓦直至150瓦，随后每3分钟增加

          15瓦，直至力竭，功率车转速控制在60转／分钟，记录跟不上运动负

          荷的运动时间及负荷强度。HiLo前 （正式开始实验前2天）、后 （实验

          后2天），两级负荷实验测定心率在 170次／分的身体工作能力

          (PWC170 )。在实验前后，2000一2500m的低氧环境中，佩带Polar表

          测定运动员的心率，同时询问运动员的主观疲劳感觉 （RPE）的变化。

              1.2.2 血象测定

            MET BC -2000血球计数器 （日本产）测定血红蛋白 （Hb)含量、

          红细胞压积 （Hct）等血象指标。在低氧暴露前1天，低氧暴露的第7

          天、14天和21天空腹安静状态下指尖采血，测定血象指标。

            1.3 数据统计

              所有数据由SPSSll. 0统计处理，单因素方差分析 （One一way

          ANOVA）比较血象指标不同时段的变化，配对T检验 （Paired一Sam-

        ples T - test）比较实验前后运动能力的变化，组间独立样本的T检验

        (Independent一Samples T - test）对比HiLo运动员和常氧i)1！练组的血象
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指标的变化，显著水平为P<0.050

    2．实验结果

    2. 1  HiLo对运动能力的影响 ， .

    经过21天的HiLo并辅助以每周3次80% VOzma、低氧训练40分 广严C

钟，与进驻低氧房前比较，冲OZ max由实验前的50.80士5.77毫升／分／
，、，、，＿＿，，＿＿二一，＿ ＿＿ ＿＿＿、＿二 ，＿．＿ ＿ 中
公斤增加到实验后的51.67士3.76毫升一／分／公斤，增加2.52%，但没 扁
有显著差异 （P >0.05，图1), PWC170由160.52士21.10瓦增加到

                                                                  －－一”’一 ｛方
182.00士23.33瓦 （P < 0. 05，图2)，血乳酸积累所对应运动强度 高

（Onset of blood lactate accumulation, OBLA）一毗黝4毫摩尔／升 厉
浓度时所对应运动强度由155.12士12.69瓦增加到174.71士10.64瓦 练
，＿ ＿＿刁 ＿ ＿、 ，、＿，、、 ． ⋯ ＿． ＿ ＿ 研
(P<0.01，图3)，功率车递增负荷运动持续时间由18.52士1.91分钟 易

                    一 ，· ，， ， ，～ 曰 、‘J一 2，J，～ ”，，J～ －－－－一 一 一’一 ／I 曰 y已

显著增加到22.75士1.49分钟 （P<0.001,图4)。 与
                                                                                  应

    2.2 低氧环境下80 % V Oz max功率车负荷心率和RPE的变化 用

    运动员在模拟2000一2500m的低氧环境下，实验前后以80％的

VOzmax强度进行功率车负荷运动，HiL。后在运动期和恢复期心率变化

出现机能节省化的趋势— 实验后心率低于实验前同一负荷心率，主观

疲劳感觉 （RPE）也有降低的趋势— 实验后RPE低于实验前同一负

荷RPE（图5、图6) 0

60                                                 22045 T           --L7 !30                                                 180        7is                                                 100o                                                  looPre-exp    Post-exp               Pre-exp    Post-exp
                                                                        *: P<o.os

    图1   HL。前后VO, max的变化 图2 HiL。前后运动持续时间
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  1901gog 170BIiI so140Pre-exp      Post-exp耐
  训 lx-p4m, **"p<Oml.
  练

  研 图3  HiLo前后OBLA强度 图4  HiLo前后PWC170的变化
  究

  与

  应 广一一－－－－－－－一一一－一－ －口一 ， 厂－－一－一－ － 一 －一一1

  用 二170一，，工下uL月 露，
                      ＿口 右相 ‘水:，工‘一 IT ． ， 了 tJr-鱿笼魂 嘴

                      乙 Ua ·了 r-乡」 争，， 上 ‘诊 孟 一

                    C少 f 乍工一．一 ． 『－一兮～～～～，
                  w                        so 了                         I --Pre-exo. I 1                                               -r-re-exp.

                        匀弋一‘山曲一一曰一“．．一一，通孟二二二二二̀="7 ‘湘～涌～～‘～砖～～‘～曰‘～‘

          ／尹尹尹尹尹尹 产尹尹尹尹

              图5  HiLo前后80% VO2 rnax 图6  HiLo前后80% VOZ max

                      强度运动时心率 强度运动时RPE

            3．讨 论

              传统的高原训练是指有目的、有计划地将运动员组织到具有适宜海

        拔高度的地区，进行定期的专项运动训练的方法（(4)。一般采用固定在

          同一高度上训练数周，即所谓持续的训练。高原训练的理论依据是：人

          体在高原缺氧和运动双重刺激下，产生强烈的应激反应，以调动机体的

          机能潜力。目前，虽然传统高原训练有被HiLo、低氧训练取代的趋势，
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但是教练员基于经验、训练条件及对高原训练掌握等方面的考虑，往往

乐意在赛前安排传统的高原训练。国家中长跑女队因备战2003年10月

底的第五届城市运动会，分别在西宁 （2300m）训练40天，武川

(1500m）训练120天，呼和浩特训练15天 （1100m )，之后到湖南长 之此

沙 （60m）参加比赛，赛后到北京体育大学低氧实验室进行为期21天 广尸丈

的HiLo。高原训练后进行HiLo，类似文献报道尚未见到。
          、一；二、二‘一 二、lrl，＊ ‘ 一 、，、二二＊-4-r1 16L：二．、阵二，、 中

    HiLo和传统的高原训练一样，可通过缺氧刺激人体的造血系统， 二    ‘“一 ‘，曰’‘J6 H4 1-4 11-J, orl iJ,     'I-T’‘J 114..'3 .LL }, }V 11,14 } I、一～AC- J, %L’ 篇

改善心脏功能，促进肾脏分泌促红细胞生成素 （erythropoietin, EPO)
                                                                        ＿ ‘ 仿

增加，EPO作用于骨髓红系祖细胞，导致红细胞（RBC)·血红蛋白 篙
(Hb）的含量增加，血球压积 （Hct）提高，从而提高机体携氧能力， 原

                                                                                        训｝

有利于氧气的运输和交换（1 ,3,5)。因为国家中长跑女队经历了近半年的 练
、。 ，＊ 二、Irl Gh 、卜，二＿二，T＊士d.XL ，，。、 ，。，＿二、廿rd I，＿ 。 研高原— 亚高原训练，为了加大低氧刺激，我们在HiLo的基础上，辅 骂IrW/J\         -I"V/J,%9-14,7   /J  J  HH/}IKV-,11"14-,‘、”J‘一－－一 卜‘一 ．川一 ’IllJ 究

助每周3次，每次40分钟的80％的V Oz max强度的运动。研究显示， 与
                                                                                    应

HiLo＋高训可以提高中长跑运动员的运动能力、0）。 用

    我们的前期实验发现，4周的 HiLo可使体育系足球运动员的

VOz max增加2. 11% , VOzmax对应负荷增加了10.00%，递增负荷的运

动时间增加8.75%，Yo一Yo耐力成绩增加6.16%，而对照组这些指标

不变或有不同程度的降低（z)。本研究经过21天的HiLo并辅助以低氧训

练，V OZ max增加的幅度 （(2.52%）与我们前期对体育系足球运动员的

V OZ max增幅相似，PWC170增加了14.42% (P<0.05), OBLA对应运

动强度增加了12.63% (P<0.01)，功率车递增负荷运动时间增加了

22.84% (P<0.001)，运动员出现机能节省化，运动能力显著改善。

实验结果说明不但训练水平较低的运动员可通过HiLo提高能力，训练

水平高的优秀中长跑女运动员也可以用HiLo的这种新的训练手段提高

运动能力。

    然而，与训练情况、水平相当的对照组相比，我们并没有发现Hi-

Lo的第7天、14天、21天血象指标的明显变化 （图7、图8)，这一结

果也与我们前期的实验发现的体育系足球运动员HiLo 1周后，RBC和
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        Hb增加并维持到第3周，2周后出现Het高峰有所不同‘2>。实验结果

        显示，优秀运动员21天的HiLo并辅助于一定程度的低氧训练运动能力

          的提高并不是低氧刺激 RBC, Hb产生增多，血液携氧能力增加，

．． V 0, max增加所致。HiLo对血＿红蛋白和V 0, max的影响颇有意思，当血

不一／ 红蛋自增高时，V02 max往往升高}L,。一“，、血红蛋白不变或降低时，

        V02max也就不变‘8)。
  ra

。 Bb(g/L) 丁(%1一一— 一
    ， 170一 I-,-Hi-Hi-i.ol         45 r              I一 ；̂  -i}-[

  f14        150一 I  11-a.- ！ 40F   I   i                                                                         L ！

  一 ．卜一丫／J飞 一 t ，一＿＿＿一r- *

    一 110一 30‘一一一一冲一．一～一‘－ 一一一J
  四 一 0  1  2  3  4  5                                  0   1   2 3   4                                                              5

  用 一一一一二生竺一一一一一州＿ ．川 ．川 ．⋯Time

                  图7  HiL。过程中Hb变化「 图8   HiL。过程中Hct变化

            那么在血象指标不变化，V 02 max也不变的情况下，运动能力是否

        可能会提高？Saunders等 （2004）对22名优秀中长跑运动员进行了20

        天2500 -3000m的HiLo，结果优秀中长跑运动员跑步效率大大提高，

        而血红蛋白没有变化（’）。Gore，等认为当血红蛋白和V02ma、达到一定程

        度时，高原刺激可在血红蛋白和V 02 max不变的情况下，提高世界级自

        行车运动员的的运动成绩（‘。）〔）我们认为，优秀运动员经过HiLo运动能

          力提高可能与相同量的血红蛋白能携带更多的氧气，即出现血象指标的

        机能节省，机体利用氧的能力提高有关（川。当然也不排除这种变化可

          能一与运动员在HiLo前已经历了近半年的高原— 亚高原训练有关。

        Hoppeler的长期研究表明，既使V02max不变化，低氧环境下进行80%

        V 02 max的高强度运动，也可在很大程度上提高骨骼肌线粒体氧化酶活

        性“，）和柠檬酸合成酶的活性（｛！，’，从而提高肌肉的氧化能力，肌肉缓冲
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能力（’‘）和机体利用氧的能力‘”）也增加。另外，(R一肾上腺素增加促进

左心室收缩‘”），红细胞内2, 3一二磷酸甘油酸 （2, 3一DPG）浓度增

加（16,17)，呼吸机能改善(16)，动脉血氧饱和度提高‘”）等因素，也可能是

运动能力提高的重要因素。 才扁

  4．结论 一’
          ＊二 ，＊ 二、川一 二 、，、。，，、。 ，，．T 二一 、，。、。 。 中

    4.1 高原— 亚高原训练后，为期21天的HiLo并辅以3次／周、 二            1-1 Ii,         -I 4I'll"I-il/I�   Iv. IYJ一 ／4.J－－一 ／’'f m 一VIII  Ili“ 篇

40分钟／次80% V02max强度的功率车低氧ti) I｝练 （2000一2500m)，可明
                                                                                    仿

显提高优秀中长跑女运动员的运动能力； 高
    月， u：I＿LH.吉坪天：二翔 口品：二油如 韦二 曰,&, 4% -rn、·：。＿＿1亦11, 1f. 原  4. 2  HtLo提高优秀运动员的运动能力不是血象和VOz max变化造 翁

成的。 练

                                                                                    研

                                                                                    究
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      用低氧屋进行间歇性低氧暴露

“足球运动““象’旨STUD运动能”的影．血麟
        孔兆伟 田 野 胡 扬 陈效科

                                                                                  中

                                                                                  篇

    1991年，美国学者Levine提出高住低ijI｝法 （Living high, training
        ＿＿、一＿＿＿，、，＿＿ 、， ＿＿ ．＿、＿、、二 ，1、 ｛方

low)，即让运动员居住在高原，训练在平原或较低高度的地方（”·这种 篙
方法既可以通过低氧暴露改善运动员的氧气运输和利用能力，充分调动 原

                                                                                  训｝
机体适应高原缺氧而挖掘本身的机能潜力，扬高原训练之长，又可以避 练

免传统高原训练运动负荷降低的尴尬（2,3)。从理论和实践来讲，高住低 塑－一·、，目一 ”，一’一 产‘～’，’丁’‘“曰‘’“’“ 口份、一 ‘u，门书曰i I、  % I 9   I W Imo--’ nN 究

训优于传统的高原训练。常压低氧屋是目前十分流行的高住低训的设 与
。 、一、．＿L‘．、．＿＿、．＿、．、 ． ．⋯ ＿＿． ＿、 ‘ 应

备，它通过低氧发生器产生低浓度的氧气，人为造成低氧环境·运动员 雨
每天暴露于低氧环境一定时间，训练在常氧环境。使用低氧屋进行间歇

性低氧训练，一方面可以达到高原训练的效果，另一方面又可免去传统

高原训练的奔波之苦，并保持正常的运动训练计划。国际上，芬兰、瑞

典、挪威、日本、美国、澳大利亚等国家相继建立了规模不一的高住低

训实验室或训练中心，高住低训已经开始转向实际应用阶段；在我国，

黑龙江、广东、广西、江苏、湖南、北京、深圳等省市也相继或即将建

立低氧屋实验室。

    高住低训是对传统的高原训练的改良。纵观前人高住低训的研究，

运动项目多集中于跑步、滑雪、自行车等耐力性项目，对于有氧和无氧

混合供能的运动项目，比如足球，高住低训方面的研究尚无资料可循。

本文拟通过观察足球运动员急性和为期4周的间歇性低氧暴露过程中血

象指标的变化，以及低氧暴露前后VOZmax和 “Yo一Yo”测试成绩的

比较，探讨使用低氧屋进行间歇性低氧暴露对足球运动员运动能力的影

响及可能的机制，为科学运用这一新的训练手段提高混合供能的运动项
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          目运动员的运动表现提供理论依据和实践经验，也为这类项目科学实施

        高住低训，有效提高运动员的运动能力提供借鉴和指导。

－ 1．实验方法

，，／ 1.1研究对象及分组

  ＿ 北京体育大学体育系足球专项男学生16名，身体健康。所有受试
    局

  原 者为世居平原者，志愿参加本实验研究，并且在整个实验过程中，保证

is I I4,51 不月及用任何药物·以抽签丈r式将受试者随机均分成低氧常’压实验组
  研 （intermittent hypoxic exposure, IHE)禾口常氧对照组 （normoxic normbaric

  究 。ontrol, NNC)。基本状况见表1 , IHE：组和NNC组年龄、身高、体重
  与

  应 无显著性差异 （P>0.05)0
  用

                                    表 1 受试者基本状况

                                    低氧暴露组 对照组

                                    IHE（N＝8） NNC（N＝8） P

              年龄Age (yr)         20.63士0.74       21.25士1.58         >0.05

            身高Height (cm)      178. 7'；土4.77       177.71士5.68         >0. 05

            体重Weight (kg)      69.69士6.69       70.23士4. 13        > 0. 05

            1.2 实验方法

              IHE组每晚在北京体育产大学低氧实验室中暴露 （居住）10h，连续

        4周。低氧发生设备为美国产 “Hypoxic Tent System TM”和 “CAT

        Hatch TM"。低氧屋空气的氧含量为15.3%，空间为30m3，平均湿度

        60%，平均温度220C。在低氧暴露前I天、急性低氧暴露后，低氧暴

          露的第l周、2周、3周、4周空腹安静状态下指尖采血，测定血象指

        标，低氧暴露前、后分别进行V02max和 “Y。一Yo”间歇性耐力跑测

        试。在整个实验期间，所有受试者体能活动为每周3次的专项技术课，

          以及两次体育课，两组的体149活动状况一样。
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    1.2. 1  RBC, Hb, Het含f测定

    MET BC - 2000血球计数器 （日本产）测定红细胞数目 （RBC),

血红蛋白 （Hb )含量、红细胞压积 （Hct) o

    1. 2.2  VO, max测定 老篇

    低氧暴露前（正式开始实验前2天）·后（正式开始实验后1天）， 洲卿Z

用Monark功率车递增负荷实验测定V 02 max，前3级负荷为50W
          ，n八w：，。＿＿：＿、 1二nw：，。＿＿：＿、 、 二r 。＿：＿二。，二TY：二， ＊ 中

(3min)、100W (3min)、150W (3min)，随后每2min加25 W负荷，直 二                                        ·】1一·一份 ‘扮 ’、”“’一 篇

至力竭，功率车转速控制在50r/min，记录运动时间及负荷。
                      ．，二 ＿＿二＿．＿二 ＿．＿＿，‘ 仿    1.2.3 “丫。一丫。”间歇性耐力跑测试 篙

    低氧暴露前 （(3天）、后 （(3天），分别进行 “Yo - Yo"间歇性耐 原
                                                                                      训｝

力跑测试 （Yo - Yo Intermittent Endurance Test)，测试录音带由中国足 练

球协会提供。根据录音指示进行20m递增跑速的折返跑，每次折返后 塑-4. V4 v} v}u口～介 、目’口’‘’一 II－一 ～一口～一州‘“’一～ ’～夕”‘’一～ 究

间隔5秒，直至跟不上录音带节奏，记录跑距。 与

  1.，数据处理 昌
    所有数据由SPSS10. 0统计处理，统计方法包括组间样本的独立T

检验，同组配对T检验，显著水平为0.05

    2．实验结果

    2.1 间歇性低氧暴露对血象指标的影响

    与低氧暴露前相比，IHE组经过 10h, 2500m的急性低氧暴露后，

RBC增高4.51%，从5.32士0.31（x 10 12 /L）升高至5.56土0.22（x

10'2/L)  (P =0.077)；低氧暴露1周后，RBC出现高峰，达5.75土

0.55（x10'2/L) 3 (P<0.05)，继续保持1周，第3周后，RBC有所

降低但仍然明显高于低氧暴露前5.41士0. 37 ( x 1口2/L) 3 ( P <

0.05)，第4周后RBC回落至低氧暴露前 （图1)。图2显示，急性低

氧暴露前后Hb分别为，157.75士10. 65g/L和158.00士9. 97g/L (P >

0.05); 4周低氧暴露Hb的变化与RBC变化趋势基本相同，1周后Hb

有所升高，第2, 3周Hb分别升高了4.83% (P=0.074), 4.57% (P
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        = 0. 076)，第4周Hb下降，水平相当于低氧暴露前的水平。NNC组

        RBC和Hb在实验过程中无明显波动。

尽 一一一00E+12下—
  ＿ 1.0 ｝吸＿ “／ 、、

  I-il ｝尸尸唇一‘－一 ‘》，  原 -e ｝c!' 一

  训 早 ｝

  练 5.00E+12一 一

  研 -1014 "1-,- c} s 沪 沪
  穷  .于- 下 、 、 、 、r，－一二二一
  与 。娜' ｝ ＿ 、、，

  应 ＿ ＿ 一－～— －－一二二＝二二二二二

  用 与训练前比较，*: P<0.05

                                    图1 实验过程中RBC变化

  二
                    与训练前比较：俘：P约0.05

                                  图2 实验过程中日匕含f变化

              与低氧暴露前比较，IHE组Hct在整个实验过程中，基本不变，只

          是在第2周时明显升高 （47.49士3. 81 % vs 50. 90士13.52% , P <
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0.05)；平均血球压积 （mean corpuscular volume, MCV）在第1周明显

降低 （8.90土0. 38vs8. 40士0.25, P<0.01)，第3, 4周时Hct和MCV

与低氧暴露前水平相似；NNC组与ME组的MCV变化模式相同 （图

3、41＿ J」

          ｝ ,-vu r ｝ 中

          ｝ ＿ ｝ ＊ ｝ 篇

          ｝uM 月。。。｝ /} }̀ 、、 ｝ 仿

          ｝ ，；M                          } . ， ， ． ， ｝ 原

            ｝ ｝ 训

          ｝ 递夕， 亡尹 ．找妙，‘才曰 对丫 双护， ｝ 练

          ｝ ‘户 、 Ies  0 - M I 研

          ｝ 衅 ｝＿‘ -MVP！ 究
          ｝ 一 一－一一州 与

          — 应
          与训练前比较，＊：P<0.05 用

                          图3 实验过程中Hct变化

价
          与训练前比较，＊：P<0.05, **P: 0.01

                        图4 实验过程中MCV的变化
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            2.2 间歇性低氧暴露对运动能力的影响

            表2显示，在低氧暴露前，ME组和NNC组相比，V 02 max ,

        V 02 max对应的负荷、递增负荷测定V 02 max的运动时间，以及 “Yo -

口． Yo"体能测试成绩没有差异（P>0.05)。而在4周低氧暴露后，ME
，／ 组V 02 max增加了2. 11%, NNC组降低了4.79%，两组相比ME组明

  ＿ 显高于NNC组（53.52土6. 30 ml/kg/min vs 46. 30士6.70 ml/kg/min, P

  犀 <0.05); V0zmax对应的负荷IHI：组增加了10. 00%, NNC组降低了
  i111   3.12%, ME组有高于NNC组的趋势 （240.63士18.60 vs 221.43士

  箕 22. 49 watt, P = 0. 09 )；递、。负荷的运动时间IH：组增力口了8.75%,
  研 一”一”一 ’－ 一’一 产’～一曰7-} I'7 H J件"Y4 r J’、 ‘“一祖-F,洲 “协 ‘““’

  究 NNC组变化不大； +Y。一Yo”体能测试成绩 ME组从 1205.71士
  与 ‘Inn，＿＿＿、‘二。。，：。。八n八 ．，。二，， ：‘二＿～ ，，，、 、、。 ，一，．
  己 510. 91 m增加到 1280. 00 1 435. 74m，增加了6.16%, NNC组从
  应 一‘”－一 ’ 一’一 ” 一 行、

  用 1280.00土226. 27 m降低到1186.67土142. 36m，降低了7.29%，递增负

        荷的运动时间及 “Y。一Yo”体能测试成绩ME组与NNC组无显著差异

          （P＞0.05）。

                          表2  4周间歇性低氧暴露前后运动能力的变化

                                      低氧暴露组 对照组 组间比较

                                        IHI.（N＝8)     NNC（N=7）

                  V02 max

                    暴露前 52.41土10.14 48.63士6.09

                    暴露后 53.52士6.30 46.30土6.70

                变化率 （％） +2. 11％ 一4.79%       IH > NNCA'

              V0z max对应负荷

                    暴露前 218.75土17.68   228.57士17.25

                    暴露后 240.63士18.60   221.43土22.49     IH > NNC"

                变化率 （％） + 10. 00% B” 一3.12%         (P=0.09)

              递增负荷运动时间

                    暴露前 14.63士1.30     14.71土1.38

                    暴露后 15.91士1.04     14.79土1.91

            120



                                                                        续表

                            低氧暴露组 对照组 组间比较

                            ME（N＝8)     NNC（N=7）

      变化率 （％） +8.75%         +0.54%

  " Yo＿Yo"。‘m、 一之沁
        暴露前 1205.71土510. 91 1280. 00士226.27 艺犷 军

          暴露后 1280.00士435. 74 1186. 67土142.36

      变化率 （％） +6. 16％ 一7.29％ 中

  A. I滋组与常氧NNC组比较；。表示间歇睦低氧暴露前后比较。*P<0.05, 篇
＊＊P＜0.01 仿

                                                                                                      局

      ． ‘． 、＿ 原
    3.;寸 抢 氛；      。·‘U ‘乙 训｝

                                                                                    练

    3.1 间歇性低氧暴露对血象指标的影响 研
                                                                                    究

    随着竞技体育技术水平的提高，竞争的日趋白热化，越来越多的科 与

技辅助手段运用到运动训练中，用低氧屋建立人工低氧环境，实施高住 Ell
一 ’·．，一 ”－－一‘”一‘一 ／‘ ’一’‘” ” ’“’、’卜，一一一／、一 ”分一’一‘’””“’叫’一 用

低训正是科技渗透的必然结果。虽然理论上高住低训可以克服传统高原

y1i1练的不足，但是目前国内外尚没有对高住低训进行系统研究。因此，

开展高住低训对提高运动能力的研究，认识高住低训过程中运动能力变

化的原因和规律，建立不同项目、不同个体使用间歇性低氧暴露法提高

我国运动员的训练模式是体育科学界迫在眉睫的工作。

    间歇性低氧暴露和高原训练一样，可通过缺氧刺激人体的造血系

统，改善心脏功能，促进肾脏分泌促红细胞生成素 （erythropoietin,

EPO）增加，EPO作用于骨髓红系租细胞，导致RBC和Hb的含量增

加，从而提高机体携氧能力，有利于氧气的运输和交换（(2-6)。本研究

中ME组在15.3％的氧浓度下急性暴露10h, RBC虽有升高趋势，但

变化不显著 （P >0. 05)，Hb和Hct的含量没有变化，反映红细胞体积

的MCV也无明显变化，说明2500m的急性暴露10h尚不能达到刺激血

液系统产生有效作用的程度。Stray一Gundersen发现居住2500m的高原

20h后，EPO才能达到峰值（，），Chapman等 （1998）的回顾性分析指
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        出，即使对高原训练敏感者在2500m居住30h才能提高EPO的浓度（8)0

              Levine等 （1997）发现4周的高住低训后大学长跑运动员的RBC

        平均增加9% (3) o Stray一Gundersen报道优秀长跑运动员经过27天的

．． 2500m高住、1250m低jJll, RBC, Hct都有显著增加‘’）。国内学者李晓

到o}-3 霞的最新研究结果显示体育系男生经过每天12h, 2500m间歇性低压低
        氧暴露并实施3000m跑勺I｛练，初期RBC, Hb, Hct增加，第19天后

  犀 RBC等血象指标达到高峰，’间歇性低氧暴露Hb‘蜘为“BC数量’”多
  训 造成（c9}。本文中ME组低氧暴露1周后，RBC明显升高，Hb有升高趋
  练 势，Hct不变，RBC和Hb第，2, 3周变化相似，Hct比暴露前提高，但

翼 仍然在正常范围，第4周R13C , Hct和Hb恢复至。低氧暴露前的水平，
  与 ME组和NNC组比较，MCV在第1周同时出现低水平。结果表明每天

髦 2500m海拔高度的间歇性低氧暴露10h,‘周就可有效提高足球运动员
          的RBC，大约2周左右RBC, Hb和Hct达到高水平，这种变化与高住

        低训过程中血液EPO升高可维持2周左右有关（’）。第4周RBC等血象

        指标的回落，可能是机体对低氧产生了生理适应，也可能与长期处于缺

        氧状态引起免疫机能受到一定程度的抑制有关（‘“）。ME组MCV在第1

        周显著降低，原因尚不清楚，但可以肯定的说，应该不是低氧暴露造成

        的，因为此时NNC组MCV变化与ME组完全一致。NNC组血象指标

        在WE组低氧暴露期间基本无变化，所以可以认为间歇性低氧暴露是

        足球运动员血象指标变化的原因。对同一高度间歇性低氧暴露过程中

        RBC等血象指标达到峰值时间的不同，可能与低氧暴露高度、运动项

          目、运动负荷不同等有关。

            3.2 间歇性低氧暴露对运动能力的影响

            运动能力以V 02 max和 “Y。一Yo”间歇性耐力测试成绩作为参考

        指标。V 02 max是反映有氧耐力和心肺功能的主要指标，而 “Y。一Yo"

          测试是中国足球协会新近实施的体能测试方法，它是 “Yo一Yo”三项

          体能测试法之一，主要通过间歇性跑步测试足球运动员的耐力水平。测

          试以频繁的5一20秒的折返跑为主，每组折返跑间歇5秒，折返跑的距
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离为20m，两端为终点和起点，球员按照录音机给出的口令不断进行渐

增速度的折返跑，直到无法坚持为止。测试的时间为5一20min，测试

结果根据球员在规定时间内跑动的距离计算。丹麦的一项研究表明，

+Y。一Yo”间歇性耐力测试成绩可以较好地反映足球裁判员在比赛中高 汪此

强度运动的跑动距离lilt0 广尸.C.

    国内外不少资料显示高住低训可提高运动能力。Levine等发现为期
月。二‘一 、、、川已 ，＿、 ＿：Y 二 ，，。、、一、 。 、·二 。‘二＿二附 。八八八 中

4周的高住低训后，大学水平的长跑运动员V仇max增加5% , SOOOm 扁
跑成绩平均提高13．4士10秒（z。优秀长跑运动员3000m跑成绩平均提

                                                                                  仿
高了1. 1%, VO‘max增加3% "'。  Nummela让400m跑运动员在相当于 高

2200m的低氧屋中居住，常氧环境训练，10天后400m跑成绩由49．62 辱        一，一，，一 · ，·一－ ··－－－－－，－－ － －一一 ’ 训

士2.78秒缩短到49.13士2.74秒（'2）0  Mattil。发现每天在模拟3000m高 练
一 ，’＿，，、。＿L。。 ，， ，n， 、～一 ，、、：，十，、心 。、二、、、～ ，‘、十＊ 研
度的低氧屋内居住‘“一‘”“，常氧环境训练“次，受试者骑车平均速度 头
增加（‘，）。 与

                                                                                    应

    本实验发现：为期4周的间歇性低氧暴露IHE组V OZ max增加了 雨
2.11%, VOZmax对应负荷增加了ro．00％，递增负荷的运动时间增加

8．75％，Yo一Y。成绩增加6.16%，而NNC组这些指标不变或有不同程

度的降低，所以我们认为间歇性低氧暴露使RBC, Hb含量增加，血液

运输氧的能力提高，V OZ max增加，从而使足球运动员的耐力表现—

Yo - Yo成绩提升，本实验结果与前人对跑步运动员或自行车项目运动

员的结果相同（z,'.'2,'3）。NNC组在实验后V OZ max、所对应的负荷及

" Yo一Yo”间歇性耐力测试成绩的降低，可能与所有受试者因气候原因

（下雪）在第3, 4两周无法进行户外训练，体能活动减少有关。

    比较有意思的是ME组RBC, Hb变化特点似乎和V O2 max及 “Yo

一Yo”间歇性耐力测试成绩并不 “合拍”，4周实验后，RBC, Hb已恢

复到低氧暴露前的水平而运动能力则继续维持在较高水平，说明血象指

标与运动能力变化不完全同步，当RBC, Hb功能降低后，运动能力维

持至少可保持一周。文献中不乏血象指标下降，高原训练后或下高原后

运动能力仍然提高或保持的报道（14,15)。长期低氧暴露后，肌肉缓冲能
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        力增加（(2,16)（一肾上腺素增加促进左心室收缩（”），红细胞内2, 3 -

        二磷酸甘油酸（2, 3一DPG;｝浓度增加（13,18,19)，呼吸机能改善（‘，），动

        脉血氧饱和度提高（”），骨骼肌毛细血管数量和形态改善，骨骼肌线粒

．． 体氧化酶活性提高，机体利用氧的能力及氧化磷酸化能力增强“，，，也

咋井尹 可能是运动能力提高的重要因素。

            本项研究属用低氧屋进行间歇性低氧暴露对运动能力作用的探讨性

  星 研究，主旨在于了解间歇性低氧暴露过程中足球运动员血象的生理适应
  原 ””“’一 ～’一“ ‘JJ”‘～ ’一’卿分，～‘ ’一 ’“一”一～～”一～曰‘一～～“

  训 性变化，即对高住低训这种新手段的 “高住”对血象指标及运动能力

  绝 的影响进行探讨，同时联系到足球的项目特点，我们并没有严格要求和
  研

  究 控制受试者的体能训练（“低训”）。我们下一步的研究拟在前期工作的

  与 基础上，从高住低训的实际应用出现的问题出发，通过摸索不同项目高
  应

  雨 住低训最适高度·持续的时间·训练强度·出低氧室后最佳机能出现的
        时间等方面的规律，建立不同项目的高住低训的最佳训练模式。

            4．结 论

            4.1 用低氧屋进行10h1, 2500m高度的急性低氧暴露对血RBC,

          Hct, Hb影响不大，提示低氧暴露改变血象指标需要一定的时间积累；

            4.2 低氧暴露1周后，RBC和Hb增加，这种血象变化维持到第

        3周，第4周回落至低氧暴露前，2周后Hct出现高峰，推断间歇性低

        氧暴露提高足球运动员RBC和Hb水平应在3周左右；

            4.3 间歇性低氧暴露可通过刺激RBC, Hb的生成，增加02 max,

        进而提高 “Y。一Yo”体能测试成绩；

            4.4 低氧暴露过程中RIBC, Hb, Hct等血象指标下降至暴露前水

        平而低氧暴露前后V 02 max和 “Y。一Yo”测试成绩仍然有所提高，提

        示间歇性低氧暴露提高运动员的运动能力的机制复杂。
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      高住低训对优秀路拳道运动员

      运动能力的影响 解
          高 顽 田 野 胡 扬 赵杰修

                                                                                  中

                                                                                  篇

    贻拳道运动是一项竞争激烈的体育运动。自1980年国际奥林匹克
＿＿＿＿＿ ． 、＿ ＿．＿＿＿． 、． ＿＿ ＿＿ ＿ ＿＿、．＿、 ＿ ⋯ ＿＿．＿ ＿ 仿
运动委员会将它列为国际性竞技比赛项目后，贻拳道运动在世界各国开 篙
展日益普及，并受到较高的评价‘’）。美国学者Levin。提出一种新型的 原

                                                                                    M｝
高原A练法— 高住低ijll ( Living high - Training low)，即运动员在高 练
IF --}' Irr A}r YZ' 1tL r-4- F}1 14- 、 二二、}e lrr :.G J4>-}.r rt=：  III bt-     i r I :,n rt二tii＊、， 研原或低氧环境中居住，在平原或较低海拔高度训练。纵观国内外高住低 骂
v}、 -/V IOW”一’一～ ’‘目’一” ‘’iN} N7/}IKVIY卜I'V件“-I-IJI1   -11-目『ill I'V I-M, 究

训低氧海拔高度基本集中于2500m - 3000m之间（2），且未有跄拳道运动 与
＿＿． 、 、．＿、二＿ 、＿．．⋯ 、 二 、＿＿ ＿＿＿ ＿ ‘＿．＿‘＿ ＿ 应

项目与高住低训研究资料发表·本实验拟应用2500m海拔高度低压舱 雨
模拟高原环境，初步观察优秀m拳道运动员进行高住低训对血象和运动

能力的影响。

    1．实验方法

    1.1 研究对象与分组

    国家跄拳道青年队女运动员13名，训练年限1一3年，均为国家一

级运动员。所有受试者均无肝、肾及内分泌疾病史，未服用过影响机体

红细胞代谢的药物。随机筛选8名运动员为低氧组，5名运动员为对照

组。低氧室氧浓度相当于2500m海拔高度的高原环境。低氧组进行为

期28天的高住低训。具体方法为运动员人住于低氧室，训练于平原环

境的贻拳道训练场。同时，对照组仅在平原环境进行常规贻拳道系统训

练。低氧组与对照组由同1名教练员，依据同1训练计划在同样时间段

进行基础训练和专项训练。低氧组与对照组基本情况如表to
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                            表1 低氛组与对照组运动员的基本情况

                            年龄 （Y） 身高 （cm） 体重 （Kg)   !)I｝练年限 （Y)

            低氧组 （N二8)   16.88士1. 13   179.06士3.84   63.79士6.30    1.94士0.78

砰一
  ＿ L2 测试指标和方法
    局

  原 1.2.，血象指标的测试方法
  训 所有受试者在进 （低氧）舱前1天、进舱11天、进舱18天、进舱

  堑 25天、进舱28天、出舱3天、出舱1：天的早晨，空腹条件下取肘静
  研 一 ／、“IU_77。一 ／、、w 17。一’，、、414 i,u‘一／}N7T /DCI   --I- 14} /Ij,“ ’ŵ1JJ nT

  究 脉血人肝素抗凝管，进行血相分析 （BECKMAN STKS型全自动血细胞
  与 ，、，，‘、，、
  a 分析仪）。
  应

  用 ，.2.2 运动能力的测试方法

              所有受试者在进舱前、进舱28天和出舱10天，进行有氧运动能力

        (V02max, PWC170, 4000m)、无氧运动能力 （Wingate最高功率、

        Wingate平均功率、Wingate疲劳指数、30秒与60秒踢靶成绩）的测

          试。

            其中，Wingate无氧运动能力测试依据 《运动生理学高级教程》

        （田野2003）的30秒最大负荷测试方法，但固定负荷采用的是

        0. 075Kg/Kg体重。另外，其它指标测试方法基本依据 《运动员机能评

        定常用生理生化指标测试方法及应用》（冯连世，李开刚2002)。

            V 02 max的测试方法应用美国MedGraphics公司生产的V02000便携

          式代谢测试系统。

              1.3 数据统计

            实验数据采用SPSS统计学软件进行T检验、单因素方差分析 （one

          一way ANOVA）和重复测量数据的方差分析，显著性水平为P < 0. 05,

          非常显著性水平为P<0.01。实验数据由平均数土标准差表示。
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    2．实验结果

    2.1有氧运动能力的变化

    低氧组进舱28天和出舱10天时V OZ max均显著高于进舱前（P< 之递

0.01)，对照组则未表现出此特点，且低氧组在进舱28天和出舱10天 !p- c

表现出高于对照组同时间点的V0z max (P<0.05)。重复测量数据的方
、，．－ 一 ，＿＿ ＿＿ ＿＿＿、、＿＿＿ ．‘．、‘＿ ‘＿ ＿＿＿ ．＿、 中
差分析表明，低氧组和对照组之间无显著性差异（P >0. 05，表2) 0 扁

      。2低SM-对照-air。VO。max gv‘ml/k/min、 雪              双 ‘ ．从叭坦一声，”长坦坦叨火 v，z 义礼 ‘”’．了八甘”’”’） 局

    、＿．、＿一 ‘＿． ＿、 ＿ ＿— 原
    测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)    u} w ,.．、 I k% -T--} 、。， 入”rr,} 、“产 训｝

    进舱前 44.71土3·89 46.93士4. 16 练
    进舱28天 54.55士4.51’＃＃ 49.10土5．40 研

    出舱10天 56.79土4.14’＃＃ 49.88士5．84 究

  --F-rr}tH}fp pFl',.·，P0．05：，P<0.01： ’． ” ． 与
  与进舱前相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01; 角

    低氧组进舱28天和出舱10天时PWC170显著高于进舱前 （P<

0.01)，对照组则未表现出此特点。重复测量数据的方差分析表明，低

氧组和对照组之间无显著性差异 （(P>0.05，表3)。

              表3 低氧组与对照组运动员PWC170变化 （W)

    测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)

    进舱前 175.08士35.59           179.38士15.69

    进舱28天 210.24士46.18＃＃ 188.72士13.25

    出舱10天 218.25士29. 16＃＃ 195.12士23.50

    与进舱前相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01;

    低氧组进舱28天和出舱10天时4000m成绩显著低于进舱前特点

(P<0.01)，而对照组则未表现出此特点。重复测量数据的方差分析表

明，低氧组和对照组之间并无显著性差异 （P >0. 05，表4)0
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                          表4 低氧组．与对照组运动员4000m成绩 (s)

              测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)

              进舱前 1067.13士48.66      1035.60土72.20

．．．．． 7井舱 28于 1020.88土19.64＃＃ 1050.40士94.67

舞滩笋 出舱‘0天 ‘017. 15士’5.34 ##          1055.40士86.71
            与同等条件进舱前组相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01;

    局

  原 2.2 低氧组与对照组运动员的无氧运动能力的变化

  塑 ：．：．1低氧组与对照组运动员的wingate试验的变化
  练 一’一” ’助～～，‘’‘’”、．～～～～”J””’口一一 ～～“J～ ’“

  研 与自身进舱前相比，低氧组、对照组进舱28天和出舱 10天时
  究 w二＿＿＿＿二 ，Tv：、佑十。、，、＊、 ，n、八n二、 ，口 ，rL.tLV-frif、 ：n工、
  全 Wingate (W）均未显著改变差 （P＞0．05 )。但，低氧组在出舱10天事
  与 一 ” 一’一 一－－－－一 ’ ‘ ’一” ’一”一 ’‘一

  应 表现出显著高于对照组同时间点的特点 （P <0.05)。重复测量数据的

  用 方差分析表明，低氧组和对照组之间无显著性差异（P＞0．05，表5)0

                    表5 低氧组与对照组运动员Wingate最高功率变化 《W)

              测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)

                进舱前 :i52. 40士80.12              545.86士144．62

                进舱28天 551.59士46.27              509.53士67．97

                出舱 10天 :i63. 55士58. 10’ 472.87士77.60

              与同等条件对照组相比，‘：P <0. 05

              关于低氧组与对照组实验前后的Wingate平均功率指标水平。低氧

        组进舱28天和出舱10天时Wingate平均功率显著高于自身进舱前 （P

          <0. 05和P<0.01)，但对照组未表现出此特点。重复测量数据的方差

        分析表明，低氧组和对照组之间无显著性差异 （P >0. 05，表6)0

              关于低氧组与对照组实验前后的Wingate疲劳指数水平。低氧组进

          舱28天和出舱10天时Wingate疲劳指数显著低于自身进舱前 （P<

        0.05和P<0.01)，而对照组则未表现出此特点。重复测量数据的方差

        分析表明，低氧组和对照组之间并无显著性差异 （P >0. 05，表7)0
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          表6 低氧组与对照组运动员Wingate平均功率变化 （W)

    测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)

    进舱前 434.32士科．15                     433.55士67.53

    讲舱 28夭 462.22土46. 14＃ 422.30士55.06 ＿ ～

      出舱 10夭 458. 68 t 30. 30＃＃ 423.80土57.51           t̀" Z

    与进舱前相比，＃：P<0.05,＃＃：P＜001； <TP<0.01; ’

                                                                                  中
          表7 低氧组与对照组运动员Wingate疲劳指数变化 （％） 篇

    测试时间 低氧组（(8） 对照组（(5） 仿

    进舱前 40.58士12.68            37.科 士15.45 局

    进舱28天 27.54士9.21＃＃ 29.36士7.6 原
一 Lhm10还 －一－－一 29. 21 t王88 # －一一二5. 28 t 8. 70一一一

                                                                                      训

                                                                                  练
    与进舱前相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01； 研

                                                                                    究

                                                                                    与

    2.2.2 低氧组与对照组运动员的踢靶成绩的变化 应
                      一 、一 、 一 －－－．一，－一，＿，＿ ，＿＿ ＿ 用

    关于低氧组与对照组实验前后的30秒踢靶指标水平。低氧组、对

照组进舱28天和出舱10天时30秒踢靶成绩未发生显著改变 （P>

0.05)。但重复测量数据的方差分析表明，低氧组和对照组之间表现出

显著性差异 （P <0. 05，表8)。

            表8 低氟组与对照组运动员30秒踢靶成绩变化 （次）

    测试时间 低氧组 （8)▲ 对照组 （5)

    进舱前 59.50士3.02              56.60士2.30

    进舱28天 61.00土2.00              58.80士2.78

    出舱10天 63.00土2.45              60.80士3.03

    与对照组相比，▲：P<0.05,▲▲：P<0.01

    关于低氧组与对照组实验前后的60秒踢靶指标水平。低氧组、对

照组进舱加天和出舱10天时60秒踢靶成绩未出显著改变 （P>0.05)0

但低氧组在出舱10天表现出显著高于对照组同时间点的特点 （P<
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        0.05)。重复测量数据的方差分析表明，低氧组和对照组之间未表现出

          显著性差异 （P >0. 05，表’9)。

．．． 表9低氛组与对照组运动员6。秒踢靶成绩变化（次）

f f, 测试时间 低氧组（(8） 对照组（(5)

              进舱前 56.63士2.56           55.60士2.88

  高 进舱28天 57. 00 t 3. 96        55.00士4.12

  原 出舱10天 58.63士3.34’ 54.40士3.44

  III 与对照组相比，’：P<0.05,", P<0.01;
  练

  研

  究 2.3 低氧组与对照组运动员的血象变化

厦 低氧组进舱2‘天时Ht）显著高于进舱前（P <0.05)，且在进舱25
  用 天和28天显著高于对照组 （P <0. 05和P<0.01)。重复测量数据的方

        差分析表明，低氧组和对照组之间未表现出显著性差异 （P >0. 05，表

          10）。

                    表10 低叙组与对照组运动员的血红蛋白水平变化 （9/L)

              测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)

              进舱前 127. 13士4.64                126.00士7.62

                进舱 11天 126. 63士8.05                125.60士7.64

              进舱 18天 128.00土12.05               127.02士6.77

              进舱25天 130.00士7.48’ 117.00士11.34

                进舱28天 134.04士4.76二＃ 124.22土5.92

                出舱3天 130.75士6.02                128.20士7.33

                出舱 12天 123. 25士5.92                122.00士6.89

              与对照组相比，’：P<0.05,", P<0.01;

              与进舱前相比，＃：P<0.05;

            关于低氧组与对照组实验前后的指标水平。低氧组进舱28天时

        RBC显著高于进舱前 （P<0.05)。重复测量数据的方差分析表明，低

        氧组和对照组之间有显著性差异 （P <0. 05，表11)0
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        表11 低氧组与对照组运动员的红细胞数目变化 （x 10'2/L)

    测试时间 低氧组 （8)▲ 对照组 （5)

    进舱前 4.10士0.28                  4.03士0.32

    进舱11天 4.26士0.25                  4.23土0.20

    进舱18天 4.24士0.28                  4.23土0.27 一勺瞬哪

  进舱25天 4.25士0.34                  3.90士0.31 矛叮寒墓
    进舱28天 4.50士0.41＃ 4. 13士0. 17

      出舱 3天 4.22士0.26                  4.07士0.28 ＿

    串胆12天 4.13士0. 18                 4.0冬士0.12 篇
    与进舱前相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01;

    与对照组相比，▲：P <0. 05,▲▲：P<0.01 仿
                                                                                                      局

                                                                                  原

    低氧组进舱25天和28天时Hct显著高于进舱前 （P<0.05)，而对 训
                                                                                  练

照组未出现此特点，且与对照组相比在25天时有显著性的差异 （P＜ 研

0.05)·重复测量数据的方差分析表明，‘氏氧组和对照组之间未表现出 鹜
显著性差异 （P >0. 05，表12)。 应

                                                                                      用

            表12 低氧组与对照组运动员的血细胞比容 （Hct）变化

    测试时间 低氧组 （8) 对照组 （5)

    进舱前 0.34士0.01                  0.34士0.02

    进舱 11天 0.35士0.03                  0.36士0.02

    进舱 18天 0.36土0.03                  0.36土0.02

    进舱25天 0.36士0. 02 .’＃ 0.33士0.01

    进舱28天 0.37士0.04＃ 0.35士0.02

    出舱3天 0.36士0.02                  0.34士0.02

    出舱 12天 0.35土0.02                  0.34士0.03

    与对照组相比，’：P<0.05,"：P<0.01;

    与进舱前相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01;

    3．讨 论

    3.1 有氧运动能力的变化

    理论上讲，高住低训可以通过低氧刺激提高机体运送和利用氧气能
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        力，又可以解决目前常用的传统的高原训练中的许多不足之处，如肌肉

        因长期缺氧造成的萎缩，最大吸气量下降造成的训练强度降低，以及过

        度训练的易发生等。从而保一证运动强度和运动量，甚至在Hb增高的情

旅． 况下增加运动强度和运动量，以提高骨骼肌运动能力（’）。

  ‘／ 关于低氧组与对照组实验前后的VOZmax, PWC170, 4000m成绩

  ＿ （时间）等有氧运动能力指标，低氧组均表现出自身比较的实验前后差

  原 异性（P <0. 05或P<0.OI}，而对照组未表现出此特点。同时，独立
  训 样本T检验结果显示VOZm。指标在低氧组进舱28天和出舱10天显著
  练

  研 高于对照组（P<0.05)·重复测量数据的方差分析表明，低氧组和对
  究 照组之间并无统计学显著性差异 （P>0.05)，提示为期28天的2500m
  与 ＿ ，、，＿、卜＿ ‘ 一 、一卜一一 、 、 一

  应 高住低训可以提高优秀贻拳道运动员的有氧运动能力，但28天的
  用 2500m高住低训对提高贻拳道运动员的有氧运动能力是否较短需要进一

        步研究。V02max, PWC170,, 4000m成绩 （时间）的重复测量方差分析

        均未表现出显著性差异 （P <0.05)。原因可能为两方面：一是2500m

        高住低训并未对优秀贻拳道运动员产生非常大的影响，但这种影响已经

        可以使低氧组实验前后的有氧运动能力指标得到一定改善 （组内比较

        结果）；二是尽管重复测量数据的方差分析是一种对于多次时间点测量

        指标结果的较好统计方法，但低氧组进舱前已经做为一个高住低训的影

        响时间点，因此当重复测量数据并未表现出组间显著性差异时并不完全

        表示高住低训没有积极效果，可以采用组内前后比较和组间同时间点比

          较予以补充。

            研究表明，高住低训以时间依赖形式增加了耐力运动员低氧通气反

        应，降低了常氧时的呼吸末co：分压，而每分通气量没有发生显著性

        改变（(4)。     Levine研究表明，为期28天的高住低训法使VOzma、显著性

        升高幅度达5% (5)。由于贻拳道运动员的VOZma、表现有显著性级别特

        点 国家级优秀贻拳道运动员比地方级贻拳道运动员VOzmax水平

        高‘6>，因此2500m高住低训提高了贻拳道运动员有氧运动能力对改善
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贻拳道运动专项能力非常有利。

    3.2无氧运动能力的变化

    尽管30秒踢靶次数低氧组和对照组组间有显著性差异 （P<

0.05)，鉴于低氧组和对照组组内比较与组间比较均未表现出显著性差 之滋

异，因此不能片面将此结果完全归结于2500m高住低训这一单一因素 矛尸丈

的影响。其中部分原因可能为进舱前低氧组平均数已经高于对照组。另
    ，n    I.l_-t}ei、 ,L二二 f.＊人，八，十丫。J。，＊ 一＿」＿。。、曰二二～ 。 ，n ＿ 中

外，60秒踢靶次数在出舱10天表现出显著高于对照组的现象 （P< 二
，” 一 ’V }j'YU V. } 1y 4i1 11m一 ／I 1t -}卜   1 - 1=1 IIJ  J  i" J ...I 11 HJ ti }0}、－一 篇

0.05)，表明高住低训对于提高60秒踢靶成绩有一定的功能和作用。30
                                                                                    仿

秒和60秒踢靶成绩改变趋势不同的原因可能为：30秒踢靶与60秒踢 高

靶运动日寸无氧代谢比例不同，一定程度无氧子}AfnL力的升高（或未降 l,TI
低）与有氧代谢能力的升高综合作用使运动员60秒踢靶成绩有所升 练

高。因此，高住低训对于优秀贻拳道运动员的无氧运动能力有积极 塑I J o  "}u I   IFII 11- Iiv VII、“J  vU JU Y1，于 件 户lJ卜 NJ /u行一 %J pU/J  rJ ,1/\ IUD 究

影响。 与
                                                                                      应

    3.3 血象指标的变化 用

    本实验发现，2500m高住低训可以提高优秀贻拳道运动员的血象

(Hb, RBC, Hct )水平。具体表现为：低氧组进舱28天时间点表现出

显著高于进舱前Hb特点 （P <0. 05)，低氧组在进舱25天和28天分别

表现出显著高于对照组同时间点Hb的特点 （P<0.05和P<0.01);低

氧组进舱28天时间点表现出显著高于自身组进舱前RBC特点 （P<

0.05)；低氧组进舱25天和28天时间点分别表现出显著高于自身组进

舱前Hct特点 （P<0.05)，低氧组和对照组进舱25天时间点Hct之间

表现出显著性的差异 （P<0.05)。尽管Hb, Hct指标在重复测量数据

方差分析时未表现出显著性差异，其中原因可能为两方面：一是进舱前

已经作为一个低氧影响时间点；二是高住低训效果发挥并非出现于进舱

之后的前两周，但前两周的测试时间点也作为一个低氧影响时间点。

    本实验结果与多数学者的报道相一致（’。，川。众多研究表明，血红

蛋白水平的升高是高住低训提高平原运动能力最主要的原因，其不仅可

提高血液载氧能力，还可提高血液对乳酸的缓冲能力（‘，）。Stray一Gun-
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        dersen等 （2001)报道，高住低训可提高优秀长跑运动员的血红蛋白、

        红细胞数目和红细胞压积。Boning ('3）发现高住低训可以使红细胞总量

        ( red blood cells mass）增加110％左右。Rodrigue('）等发现每天间断处于

．． 低压氧舱（相当于4000一5500m高度）3一5h，共9天，可触发EPO的

梦井河 分泌，红细胞压积·血红蛋白水平和红细胞数目的显著性升高。

  高 4.结 论
  原

  训 4.1 为期28天的2500m高住低训可以提高国家贻拳道运动员进
  练 协 ，Q二翻 山协 In二时品 喻n．＿＿＿ D二广1，n 月 ) 出摧 ／时 门、 并  那 舱28天和出舱10天时的VC1Zmax, PWC170, 400m成绩 （时间），并
  研

  究 一定程度上可以提高Wingat“试验和60秒踢靶运动成绩。
  与 4.2 为期28天、2500m的高住低训可以提高贻拳道运动员Hb,

笔 RBC, Hct的水平。
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            间歇I性低氧暴露过程中运动

碑 对人沛甲，微循环的影响
  夕／

                堪晓安 田 野 胡 扬 王 琳
    rR

  原

  训 微循环是直接参与机体组织、细胞物质交换的体液循环（3）。大运

  鉴 动量训练期间，运动员的身体受到较大的刺激，各方面发生变化，要求
  研 一

  究 机体具有良好的微循环状态，保证进行正常有效的物质代谢交换，完成

  与 一系列的生理活动。甲璧微循环是观察人体外周微循环状态及变化的良
  应

  甭 好部位之一 且所需设备仪器简单，操作简便，无损伤。
              目前文献记载的多是低氧时采用形态、流速等部分指标对肝、肾、

          脑等部位的研究，而采用甲璧微循环综合定量评价方法 （“田牛氏”加

          权积分法），较全面地反映低氧训练中甲璧微循环变化情况还未见到相

          关报道。本研究旨在观察间歇性低氧暴露适应过程中，人体甲璧微循环

          的时序性变化，采用 “田牛氏”加权积分法，评价身体机能状况及运

          动后的恢复情况，为我国广泛，开展间歇性低氧暴露的研究及在竞技体育

          中推广应用提供一定的理论和实验依据。

          1．实验方法

            1.1研究对象

            北京体育大学体育教育学院2000级足球专业学生7人，年龄20.63

          士0.74岁，身高178.25土4. 33cm，体重69.50土6. 44kg，安静时心率

          64.63士8. 57beat/min，最大摄氧量50.65土9. 64mUk岁min。实验前，

          检测运动员的心血管系统及运动器官状况，无心血管系统疾病及家族遗

          传病史，无吸烟史。
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    1.2 方 法

    受试者每天晚上居住在低氧室 （Hyoxic Apartment, 02%：15.4%，

CO, %：5000ppm，温度23士YC，湿度63士5%）10h／天，7天／周，共

4周。白天在常氧下进行正常的学习、生活。 破泌

    常氧下，用Monark功率车递增负荷实验测定OZ max，前3级负荷 2尸 I

为50W (3min), 100W (3min)、150W (3min )，随后每2min加25W

负荷，直至力竭，转速为50r/min,记录运动日寸间及负荷。确定其75% 霖
Oz ma、及67. 5 % Oz max所对应的功率·

                                                                                    仿

    测试常氧下安静时和定量运动 （Monark功率自行车，75% OZ max 高
111/1.3y rY-r ‘nfb / L1 trh ：二、 。n：＼、、 ‘。。方d ‘。1、 Ino1、 1；二f、、二 原
的强凰50转／分钟，运动20分钟）后”R刻·5秒·10秒·15秒的甲 翁
璧微循环指标。测试急性低氧暴露 （即低氧暴露10h）后、低氧暴露2 练

周、4周后，安静日寸和定量运动（Monark功率自行车，67.5%02M二的 翼
强度，50转／分钟，运动20分钟）后即刻、5秒、10秒、15秒的甲璧 与

                                                                                  应
微循环指标。 用

    1. 2.， 测试仪器

    WX一10多部位微循环显微仪，用冷光源以45度侧向照射。连接

录像机采集甲璧微循环图像。将采集到的图像输人计算机，用清华大学

编制的THBME MCIPPMS一微循环图象处理及参数测量 （(5.0版）软件

分析、处理数据。

    1.2.2 部 位

    坐位，左手无名指甲床远端1/3区的血管网，手臂位置取平心脏高

度，采用木槽指固定手指。

    1.2.3 指标及评分方法

    依《临床微循环检查手册》(z)进行定性 （管撵数目、清晰度、形

态、流速等）和定量 （根据“田牛氏”加权积分法（(5)计算形态积分、

流态积分、拌周积分、总积分等）评价。

    1.3 仪 器

    身高计、体重计、Jaeger心肺功能测试系统、美国产Hypoxico Tent
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        System TM和COLORADO MOUNTAIN ROOMTM低氧发生仪、天津产气

        体自动检测仪、徐州产WX一10多部位微循环显微仪、WX一10光源、

        计算机、录像机、心率遥测仪、Monark功率自行车、秒表、节拍器

．．． 1.4 扮抿朴理

珍夕尹 结果以M + SD表示，应用SPSS10. 0软件包进行数据处理·分析，

        组间用one一way ANOVA及Post Hoe Multiple Compansons检验，组内用
  高 ＿ ＿＿，‘＿， ＿＿ ．、，，、，＿ ＿＿＿ ，、r＿一，，、，。、．。 ＿八．
  二 配对T检验。显著性差异为P <0. 05，非常显著性差异为P<0.01,
  原 月‘／’“一1J'-71 -u -Ip 1-}l1 /J－一’一 ’-i 1- I I} .. v }1’‘牛／’“‘－

  训｝
  、 2．室吩 里
  练 ‘·乡七巡i0禾

  研

  究 2.1 间歇性低氧暴露适应过程中，甲装微循环形态积分的时序性

愿 变化
  用

                                    表1 形态积分 （N=7)

                            低氧前 急性低氧暴露 低氧2周 低氧4周

              安静时 0.57+0.23 1. 12 +0. 50a        0.81 +0.39      0.86+0.28

              运动后即刻 1.25+0.31’． 1.00+0.41               0.78 +0.44      0. 67 +0. 39a

              运动后5秒 1. 13+0. 19二 （｝．93 +0.44   0. 55 +0. 28a   0. 65 +0. 30a

              运动后10秒 0.73+0.36 （）63 +0. 31． 0.53 +0.29      0.66+0.20

              运动后15秒 0.67+0.27      0. 42 +0. 20 *’ 0.50+0.14       0.55+0.43

                a表示与低氧前同一时间点相比，P<0.05

                ＊表示组内，与安静时相比，P <0. 05; ，P <0. 01

              低氧前，运动后即刻、5秒时的形态积分均比安静时明显升高 （P

          <0.05)；急性低氧暴露后，运动后 10秒、15秒的形态积分均比安静

        时明显降低 （P <0. 05)；而低氧暴露2, 4周后，运动前后的形态积分

        均无显著变化 （P >0. 05，表1)；

              急性低氧暴露后，与低氧前各对应点相比，安静时的形态积分明显

        升高 （P<0.05)，运动后各时刻均无显著性差异 （P>0.05)；

              低氧暴露4周后，与低氧前各对应点相比，运动后即刻、5秒时均
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显著性降低 （P<0.05)；与急性低氧暴露、低氧暴露2周后各对应点

相比，各时刻形态积分均无显著变化 （P>0.05)0

    2.2 间歇性低氧暴露适应过程中，甲装微循环流态积分的时序性

变“ A
                          表2 流态积分 （N二7)

玉蔽万飞MAO    '24, It f1} x 1% A一    fV.}!K 2 J.一          'tA 4 Y.9Rf          0.42+0.21 1.45+1.14        2. 49 + 1. 09a     1.49+0.99
                                                                                  中

                                                                                  篇

  运动后即刻 1.78+1.15' 2.96+0.82'      3.12+1.28a         2.64+1.14’ 仿

  运动后5秒 1.63+1.01’ 2.36 +0.87              2. 86 + 1. 15a     1.88+0.76 高

  运动后10秒 1.23十0.81 1.89+1.15             2.翻+ 1. 33a 0.95+0.86 原

Ev望 15 t匕二一90+0.72一一上68竺兰— 2.48竺48a一 0兰+0.49竺一－
                                                                                    训｝

                                                                                  练

    ab表示组间，同一时间点相比。a表示与低氧前相比，P<0.05； 研

  b表示与低氧2周后相比，P<0.0，一表示组内，“安”时相比，P < 0. 05；一P< 鹜
0.01 应

                                                                                    用

    低氧暴露前，运动后即刻、5秒的流态积分均明显高于安静时 （P

<0. 05)；急性低氧暴露后，运动后即刻的流态积分显著高于安静时

(P<0.05)；低氧暴露4周后，运动后即刻的流态积分显著高于安静时

(P<0.05)，15秒后则显著低于安静时 （P <0. 05，表2)；

    与低氧前各对应点相比，急性低氧暴露后，运动前后各时刻均无显

著性差异 （P>0.05)；低氧暴露2周后，运动前后各时刻均显著升高

（P＜0.05）；

    低氧暴露4周后，与低氧前、急性低氧暴露后各对应点相比，运动

前后各时刻均无显著性差异 （P >0.05)；与低氧暴露2周后各对应点

相比，运动后15秒时显著降低 （P<0.05)0
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            2.3 间歇性低氧暴露适应过程中，甲装微循环总积分的时序性变化

                                      表3 总积分 （N=7)

．．． 、、。、 、。NkfFFw14霞         f1EV 2 lol          fKV 4 [M

‘，祥尹 安静时 1.23 +0.21         2.96 +1.32        3. 46 + 1. 00a     2.73 +1.04
              运动后即刻 3.73+1.26"         4.68+1.06"        4.54+1.29          3.72+1.15

  ＿ 运动后5秒 3. 39 +0. 89 "     3.74+1.03         4.04+1. 10         2.57 +0.87

  里 运动后10秒 2.35 +0.69         2.72十1. 15        3. 83 +1. 16       2.00+0.84

  1) }｝ 运动后‘5 #一     1.76士0. 6f一；.30+1.21一二3.36 -4土竺址一上32+0.416"
  练 ab表示组间，同一时间点相比。a表示‘洲氏氧前相比，P<0.05;

  研 b表示与低氧2 r1后相比，P<0.05"表：；组内，与安静时相比，P<0.05；二，P<0.01
  究

  与

  应 低氧前，运动后即刻、5秒的总积分值均明显高于安静时 （P<
  用

          0.05)；急性低氧暴露后，仅运动后即刻的总积分显著高于安静时 （P

          <0.05)；而低氧4周后，运动后15秒的总积分显著低于安静时 （P<

        0.05，表3）；

              低氧暴露2周后，与低氧前各对应点相比，安静时、运动后巧秒

        时的总积分显著升高 （P <(). 05)；

              低氧暴露4周后，与低氧前、急性低氧暴露后各对应点相比，均无

          显著差异 （P>0.05)；与低氧暴露2周后各对应点相比，运动后巧秒

          的总积分显著降低 （P<0.(1i5)a

            3．讨 论

              大多数学者认为高原训练以持续时间3一5周，海拔高度2000

          2500m为宜。研究表明，从海拔1200m开始，海拔高度每升高1000m，最

        大吸氧量下降10% 14>。故本次间歇性低氧暴露适应过程中，采用氧浓度

          为15.4% （相当于2500m海拔高度），10h/天，7天／周，共4周的安排。

          定量运动负荷强度低氧前为受试者本人的75% 02max，而间歇性低氧暴露

          期间，为受试者本人的67. 5'01o 02max（即比低氧前下降低10%)，这样采

            142



用相对运动强度的控制方法，保证了低氧前和间歇性低氧暴露下的一致

生理负荷量，因此，本研究观察到的定量运动负荷后，甲璧微循环的变

化是低氧刺激对其的影响，而不是强度相对增加造成的结果。

    3.1 间歇性低氧暴露适应过程中，甲装微循环形态积分的时序性 之启

变化 产尸之

    与低氧前相比，急性低氧暴露后，安静时的形态积分显著升高 （P<
八n二、 -A-- ,m -11 - 、 。二‘二。 、 、-1-4- 、 ，、＿，。二，.1r YX 1F-.1x6.Ln 、二。。，,I . !T＊ 中
0.05)。表现在，管长增加，输人枝、输出枝和拌顶均增粗·这是因为低氧 篇
气体的吸人，引起交感一－肾上腺轴的活性反射性增强，儿茶酚胺的分泌
＿ 二 、二 ，＿ ． ＿‘． ＿．、 ．＿、⋯ ⋯ ＿＿二＿、 ＿、．＿＿ 仿

量大)cf曾加，作用于中枢神经系统，提高其兴奋性，使心肌收缩力增强， 篙
心率加快，心输出量增加，导致外周血管舒张，外周循环阻力降低（5），因 原

                                                                                      训｝

此甲璧微循环血流量增加，管长增加，输人枝、输出枝和拌顶均增粗，这 练
。二。二、!rf /=-' 3,1 rfaL C} z̀.- r 1 - 1.L. 11, IA[. 1} }、 二 ，Lrt- !rf != F.3， 二 、一 二己 ，八 研

是机体对低氧刺激所产生的代偿性反应·而急性低氧暴露后，运动后‘“ 1u 1
秒、15秒的形态积分均比安静时明显降低 （P <0.05)；低氧暴露2周、4 与
＿ ＿ ＿ ．＿ ＿ ＿＿ ＿ ＿ ． 应

周后，安静时和运动后各时刻的形态积分均无显著改变（(P>0.05)0 角
    结果表明，安静时，机体对急性低氧刺激出现明显的形态方面的代

偿性改变；而低氧暴露2, 4周后，机体对间歇性低氧刺激已产生习服，

与低氧前相比，无明显的形态改变。

    3.2 间歇性低氧暴露适应过程中，甲装微循环流态积分的时序性

变化

    与低氧前相比，急性低氧暴露、低氧暴露4周后，安静时和运动后

各时刻均无显著性差异 （P>0.05)；低氧暴露2周后，安静时和运动

后各时刻的流态积分均明显增高 （(P<0.05)0

    急性低氧暴露后，由于代偿性反应的原因，流态改变较小；低氧2

周后，机体正处于对低氧环境的适应过程中，甲璧微血管未适应缺血缺

氧状态，故安静时和运动后各时刻的流态积分均显著高于低氧前；而低

氧4周后，机体的流态对低氧已基本产生适应，流态积分开始恢复正常。

    从甲璧微循环流态积分可以看出，本研究低氧暴露2周后，机体正

处于适应阶段；而低氧暴露4周后，机体已产生适应，定量运动后流态
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        恢复明显加快。

            3.3 间歇性低氧暴露适应过程中，总积分的时序性变化

            与低氧前相比，间歇性低氧暴露2周后，安静时和运动后巧秒时的

．． 总积分均显著升高（P <0. O5 )；间歇性低氧4周后，安静时和运动后各

  厂尸 时刻的总积分均无显著性差异（P >0.05)；与间歇性低氧2周后相比，
        间歇性低氧暴露4周后，运动后15秒的总积分显著降低 （P<0.05)。

  星 从本研究甲9微循环总积分的角度来看，低氧暴露2周后，安静时
  原 ‘” ”一”一’一 F一’，” ’‘一‘””‘一‘’‘一 ’一曰” 一行一’～ ””‘曰’一‘“”‘

  训 的总积分较高，身体机能状况较差，定量运动负荷后，甲璧微血管未适

  flN 应缺血缺氧状态，运动后恢复较慢；而低氧暴露4周后，甲9微血管逐
  研

  究 渐适应了缺血缺氧状态，安静时，总积分降低，身体的机能状况较好，
  与 定量负荷运动后恢复较快。
  应

  用 4．结 论

            4.1 急性低氧暴露后，甲璧微循环出现明显的代偿性变化。

            4.2 间歇性低氧暴露2周后，甲璧微循环的流态改变较大，定量

        运动后恢复较慢；而低氧4周后，甲装微循环的流态改变较小，定量运

        动后恢复加快。提示从甲璧微循环流态积分、总积分的角度来看，间歇

        性低氧暴露4周的效果优于低氧暴露2周。

              参考文献

              1.雷志平。间歇性低氧训练的临床应用研究．成都体育学院学报，1997, 23

            (3）：65一68

              2．田牛，李向红等．临床微循环检查手册．中国医药科技出版社，1992

              3．田牛．微循环基础与临床．人民军医出版社，1986

              4．胡扬等．耐力训练的新方法— 高住低训法．体育科学，2001, 21 (2),

              66一70

              5.许欣等．间歇性常压低氧训练研究进展．中国运动医学杂志，2002, 21

            (5)：490

            144



      间歇性低氧暴露过程中运动

    对脑血流速度的影响 A
  梁丽娟 熊开宇 田野 胡扬 孔兆伟 陈效科

                                                                                  中

                                                                                  篇

    脑组织对缺氧极度敏感，对缺氧的耐受性很差。Nielson等（’）的研
                                                                                  仿

究表明脑缺氧是运动能力受限的一个重要因素。因此要维持运动中脑的 高

正常生理功“E，就必须要有充裕稳定的血液供应，以供给月“组织足够的 厉
氧气。 练

      、 ＊。二。，上。、‘ 、，、，＿，1、＿～一、、＿，、 ，、、、一一 二，＿。，＿二、．，、＿＿， 研
    综合国内外报道，我们发现研究缺氧对脑血流速度的影响以及运动 粼
    r4\曰I=!qr7i’J VC.V-’“人”J/X+NHJI /L}},-J IJKJJILL VILAT/X目J7$ŶI"1 KA /x.,--- Iyj 究

对脑血流速度的影响的文献虽有很多，但有关低氧暴露环境下运动时脑 与
                                                                                    应

血流变化的研究却为数很少。观察不同间歇性低氧暴露期间运动时脑血 用

流速度的变化特点，有助于了解间歇性低氧暴露过程中运动时大脑机能

的变化特点及适应过程。本实验拟通过测定6名青年普通运动员在常

氧、急性缺氧和慢性低氧暴露1周末、2周末和4周末运动时脑血流速

度的变化，探讨不同低氧暴露期间运动对脑血流速度的影响，为科学运

用低氧训练这一新的训练手段提高运动员的运动能力提供理论依据。

    1．实验方法

    1. 1 实验对象

    北京体育大学体育系2000级男生6人。平均年龄20. 8 1 0. 7岁，

身高178.2土5.0厘米，体重69.5土7.1千克，最大摄氧量51.9士11.8

毫升／千克／分。受试者世居平原，志愿参加本实验，没有心脑血管或呼

吸性疾病史，没有吸烟史，实验期间没有服用任何药物。在每次测试开

始前4h内不食用或饮用任何含咖啡因的食品或饮料。

                                                                      145



            1.2 实验方法

            1.2.1 经颅多普勒 《丁CD）参数的测定

            1.2. 1. 1 脑血管的选择

．． 选择大脑中动脉 （middle cerebral artery, MCA）作为测定TCD各

‘广夕 项参数的血管。理由是：Cl,）大脑皮层的血液供应主要来自大脑中动脉，
        而与运动紧密相关的运动感觉区则位于大脑皮层的中央区。②中动脉

  rciu1, 超声窗为颖窗，便于固定多普勒超声探头·③因为大脑中动脉特殊的
  训 解剖结构，使得它是经#j窗检出率最高，频谱最清晰稳定的血管‘”。

  练 ④研究缺氧条件下脑血流变化的文献中大脑中动脉和颈内动脉是最常
  研

  究 用的部位；在研究运动过程中脑血流变化的文献中大脑中动脉是最常用
  与 的部位，选用中动脉有利于同前人的研究相比较分析。
  应

  雨 1.2.1.2大脑中动脉多普勒参数的测定
            中动脉多普勒信号用手持式探头通过颖窗定位，在45一55mm的深

          度测定，即MCA的近端段，透射角为探头向上、向前方向。每一个被

          试超声的深度范围和角度在整个研究过程中保持恒定。参考前人研究结

        果的报道（”，同一受试者左、右两侧大脑中动脉的血流速度非常接近，

          无显著性差异，因此本次测试运动状态下的血流速度仅以一侧的大脑中

        动脉作为代表。如果左边的多普勒信号不够充分，则使用右边的。在每

          一次测试的测试过程中都要尽可能的确保探头位置和角度的固定，这一

        点的实现是通过：①利用监护头套固定探头位置和探头角度。②令受试

        者在蹬车过程中尽量减少头部运动。③在冻结频谱前半分钟左右令受试

          者基本保持头部固定不动状态。

              1.2. 1.3 实验过程

            在北京体育大学低氧屋实验室利用美国产HYPOXICO TENT SY-

          SYTEMTM和COLORADO MOUNTAIN ROOMTM低氧发生仪创造常压低

        氧环境。低氧屋空间为30m3，屋内氧含量为15.4% （相当于2500m的

          高原），平均湿度60%，平均温度22 OC，室内空气二氧化碳浓度小于

          5000ppm。受试者每天晚上进人低氧屋，低氧暴露10h，早上出来，白
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天处于常氧环境中。低氧暴露共4周。

    利用EDAN仪器有限公司产CBS-且经颅多普勒诊断系统测试常

氧、急性缺氧暴露20分后、间歇性低氧暴露1周末、2周末、4周末中

等固定强度运动时大脑中动脉平均脑血流速度 （Vm)、收缩期血流速 之沽

度 （Vp）和舒张期末血流速度 （Vd)。） I?- c

    测试均在低氧屋内进行，一二氧化碳浓度小于5000ppm，温度20

25-C ,湿度55一65%·其中常氧运动日寸屋内氧含量为20.9%，急、缺 震
氧和慢性间歇性缺氧 （低氧暴露1,2,4周末）运动时屋内氧含量为

                                                                                  仿
15.4%。 高

  运动形式为直立蹬功率自行车，蹬车频率为’0转／分，运动持续 ITUII
20分钟，运动强度保持不变。其中常氧运动强度为75％最大摄氧量强 练
一 一 ，一 ～一一 ，，一 。～ ，～。、一 、，J、＿， 。。 。 ，， 、 。 ，． 研
度；因为研究表明当吸人气氧含量降至15.4％时，人体最大摄氧量比 奖汉’V' a /J明几状叨习r／x／、、私曰里阶上 ‘一”-U   H'j’/ \. îr ax八JJSX }P}l毕}}u 究

平原约下降10%，所以急性缺氧和慢性缺氧运动强度为90％常氧强度， 与
                                                                                                            胆

以保证常氧和低氧运动时生理负荷的一致。 用

    每次测试都在受试者进人低氧屋20分后正式开始。用2. OMHz探

头找到中动脉多普勒最佳信号后，用头套固定好探头。坐在功率车保持

安静状态直到心率达到稳定状态，测量安静状态经颅多普勒 （TCD）参

数。热身后直立蹬功率自行车20分。在运动第5, 10,巧分，运动后

即刻、运动后3分和运动后10分冻结频谱，人工测量TCD参数；冻结

频谱前半分钟固定探头。

    2．实验结果

    因为探头位置和角度的不可重复性，本实验所有时相的脑血流速度

都用该时相脑血流速度相对于安静时脑血流速度的百分比表示。数据用

SPSS 10. 0进行统计处理。血流速度百分比组间均数检验用单因素方差

分析，因变量为血流速度百分比，自变量为运动时相；某一时相的测定

值与安静值的横向比较采用配对T检验。数值一律以平均数士标准差

表示。显著性水平P <0. 05，非常显著性水平P<0.01o
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            2.1 间歇性低氧暴露期间运动对平均脑血流速度的影响

                    表1 常叙、急性缺氧和慢性间歇性缺氧运动时Vm％的变化

．． 安静运动5分 运动lc，分运动15分运动。亥。运动后3分运动后1。分
泌理尹 （％） （％） （％， （％） （％） （％） （％）

                常氧 100    129土18      127土10      130土16       122士24       104土22       111士16

              急性缺氧 100    121土12       114土21     119土18      116士20       94土18      93土14

  同 暴露1周 100    108土19      103士19      108 t 10       109士27       100士24       96士15

  原 暴露2周100    130土13      121 m 8      121士8        120士8        104 t 11       97土12

馨 一 一
  研

  究 140%
  与 ：30%一 声，．，～ 竺峥～ 尸‘
    rl i                  120% 一 了洲尸、、、＿ 从一了二二诌二二二二Aa

    ， 110% ． // '   e ＿ _e.．。。。 O_\ t    ...+r'}

                              100% · 双· 一 又 七 ·二，、、．

                                      90% · 一 一

                                    80% 二 ‘ ．

        ‘.01    e尹22            10;4140, .   -ell, -01
        卜节‘一‘熙件一，’’*XIJiJ -x-Oat21N·
                    图， 常叙、急性缺教和慢性间歇性缺叙运动时Vm％的变化

              表1和图1表明，常氧环境下运动可以提高Vm% （平均脑血流速

          度相对于安静值百分比）。急性和慢性间歇性缺氧暴露时，运动虽然也

          能提高Vm%，但增加幅度明显小于常氧环境。间歇性缺氧暴露1周时

          运动中Vm％变化最低，甚至低于急性缺氧暴露时。随着间歇性缺氧暴

          露期间的延续，运动时Vm％有逐渐上升的趋势。无论是常氧，还是急

          性低氧暴露，或长期间歇性缺氧暴露期间，运动后3分内Vm％均恢复

          到安静时水平。

            2.2 间歇性低氧暴露期间运动对收缩期血流速度的影响

              表2和图2表明，Vp0h （收缩期血流速度相对于安静值百分比）
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在常氧，或是低氧环境下运动时的变化与Vm％极为相似。常氧环境下

运动可以提高Vp%。急性和慢性间歇性缺氧暴露时，运动虽然也能提

高Vp%，但提高幅度明显小于常氧环境。间歇性缺氧暴露1周时运动

中Vp％变化最低·甚至低于急‘f缺氧暴露时。随着间歇‘It缺氧暴露期一毅
间的延长，运动时Vp％有逐渐上升的趋势。无论是常氧，还是急性低 I聊 C

氧暴露，或长期间歇性缺氧暴露期间，运动后3分钟内Vp均恢复到安

静时水平。 需
          ＿＿ ‘，＿ ＿．＿二 ＿＿ ＿二‘＿＿二＿，『＿．＿＿．＿⋯ ＿二＿ ． 仿
            表z  'T'减、急性缺氧和慢性lei歇性缺氧运动时 vp /o的变化 V-

                                                                                                                                                                            旧

    安静、运动5分运动10分运动15分运动后即亥。’是动后3分运动后10芬 髯
              （％ 少 （％ 夕 （％） （％ 少 （％） （％） （％ ）

— 练

  常氧 100    160土14      151士12      159士15       135土14        107土20      103土10 研
急性缺氧 100    137土16     131士25      130士17       131土26       98士15       92 t 9 究
暴露1周 100    124土14     123士17      129 t 7       130土19        101 t 17 92土10 与

暴露2周 100    146土15      141士9     141土10       140土10        105 t 7        93士10 应

暴露4周 100    153士10      149士13      146土12       159 t20        103士加 103 t 12 用

                        17（肠

      160%150%一 i } } }--,
            140%一 /01--} 一飞＼
            130%一 矛犷。⋯⋯丁节，片一，众
            120%一 不 一‘ 一 狱 ．
            110%’ Awl                                   \.1-
            100%一x 二
                            9(场 · 曰

                          8096 一 － ，‘～～一～～－，‘一－－．－一‘，一－，，～，，曰‘－～－网～，‘－ ．山－～～～分～～曰

      沪尹尹尹2尹2
    卜。一，，。－一。1”一‘32JRJ～
          图2 常氧、急性缺氧和慢性间歇性缺氧运动时Vp％的变化
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            2.3 间歇性低氧暴露期间运动对舒张期末血流速度的影响

                    表3 常叙、急性缺饥和慢性间歇性缺叙运动时Vd％的变化

．． ＿＿k＿＿安静运动5分 运动1C，分运动15分引运动启即抓 运动蔚分’运动后10芬
扮 落祖巴下 ～～川J’， （％） （％） ‘％ ’1 （％） 〔％） ‘％ ） （％ ）

              常氧 1加 114士16      111士14     118士5       118士39      107士25      123土24

              急性缺氧 100    111土8      95土23     102士24      98出11       92士21       104土13

  同 暴露1周 100    92士26      83士20      85 t 15       86 t 35       100士31      100 t 21

  原 AM2周 100    113士11      97土10      98士11       96土9 109土16       104.1 16

  练 ．*.994 1A1二100二竺竺二一－上竺．14一止生tll匕一尘W3竺一一止竺竺一
  研

  穷 140%·

    匕不 180% －

    一 120%· 一 洲叹

    ～ 110% · 曰口稗‘ } }                \ YU

    rtj                        10046一 X6!，一 ， Z---二甚幼七5巫‘云户产、愁『 ，沂口

                                9046－ 二，．＿ ＿ ～·‘ ～                              ·一 －·⋯ ‘．．一 O"-"'--食
                                          八～ ’O ·‘二 ’，－一 ，                                          8046 · ，

                                          7096

                  119# 沪 ＿     oll     41沪     4 沪          ，扩ti41                ;o, -0, .’   4p2
                                常权－．－．急it映氛---a·，fill周-x- 扭n2周－习卜

                    图3 常氧、急性缺徽和慢性间歇性缺氧运动时Vd％的变化

              表3和图3表明，常氧环境运动可以提高Vd% （舒张期末血流速

          度相对于安静值百分比）。急性缺氧暴露和长期的间歇性缺氧暴露可以

          降低运动中的Vd%。间歇性缺氧暴露4周后，运动中Vd％的变化相对

          于其它暴露期间更接近于常氧情况。无论是常氧，还是急性低氧暴露，

        或长期间歇性缺氧暴露期间，运动后3 min内Vd％均恢复到安静时

          水平。
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    3．讨 论

    3.1运动时不同低氧暴露期间脑血流速度纵向比较

    研究表明缺氧和运动都会增加平均脑血流速度‘’一”’。但并未涉及 一进滋

收缩期血流速度和舒张期血流速度。本研究发现Vm和Vp在常氧和低 矛尸t

氧运动时均有所增加，但急性和慢性间歇性缺氧暴露运动时Vm和Vp
    ＿＿＿一＿＿＿＿＿＿ ．＿、r＿＿ ，＿ 、、，＿＿＿⋯＿．＿，．＊＿＿，，．，，．、～＿ ＊、．、． 中
的提高幅度明显小于常氧环境。说明急性和慢性间歇性缺氧暴露会减小 扁
运动中脑血流的速度。

                                                                                  仿
    Vd在常氧和暴露4周运动时增加，在急性缺氧和其它慢性低氧暴 高

露期间运动日寸均有降低的趋势·Vd反映了血管的舒张J隆，与血管阻力 氯
有较大关系（141o Sillau"" (2002)认为慢性缺氧会深刻的影响血管控制 练

        ＿．＿＿＿ ．＿ ，，＿ ． 二＿＿，一。＿．、一 ，＿一＿人、、 。、、，＿。、 研
机制，改变不同血管的血管收缩和血管舒张应答。本实验进一步说明急 头
性缺氧和慢性缺氧会改变运动时血管收缩和血管舒张应答。 与

                                                                                    应

    常氧和缺氧暴露脑血流速度均可在运动后3分内恢复至安静水平。 用

说明低氧暴露对中等固定强度运动后脑血流速度恢复状况的影响不大。

    3.2 不同暴露期间脑血流速度随运动时相的变化

    研究一致表明 （6一11)在中等强度运动中平均脑血流速度约增加

20％一30%。本研究发现常氧运动中平均脑血流速度、收缩期脑血流速

度和舒张期血流速度都增加，且相对于其它暴露期间增加的幅度最高，

其中平均脑血流速度增加约30%

    急性缺氧运动时平均脑血流速度、收缩期血流速度都增加，但与常

氧相比增加幅度降低。舒张期血流速度在运动第 10分明显降低。

Huang等（‘，）(1991)在4300m的高原的急性缺氧状态下采用中等强度

定量负荷持续运动中，平均脑血流速度在运动过程中与安静值相比的增

加没有显著性。Pott等（”）(1996)）研究发现的1850m高原暴露30h内

中等强度运动中平均脑血流速度相对于安静值的百分比与平原一样。出

现不一致的原因可能是暴露高度的不同，另外在本实验中被试者进人低

氧舱20分钟后即开始运动，他人的实验开始的时间都是在暴露几h后，
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        而脑血流对缺氧的应答很快（’‘一”），所以这也可能造成结果不同。

            低氧暴露1周比急性缺氧暴露20分对人体运动时脑血流速度的刺

        激更大。暴露1周末运动中平均脑血流速度和收缩期血流速度增加的幅

．． 度最低，舒张期血流速度有降低的趋势。提示暴露1周末对运动时脑血

卜厂尹 流速度的影响最为深刻。
            随着机体对低氧的进一步适应，低氧暴露2周末Vm和Vp的变化

  翟 特点与幅度已与常氧基本接近，但V“在运动中仍表现为下降的趋势。
  训 运动中暴露4周末脑血流速度的变化特点与常氧相似。Vm, Vp的

  练 变化幅度与常氧基本接近，暴露4周末Vd的变化幅度与其它暴露期间
  研

  究 相比最与常氧接近。如图1-3,提示暴露4周末平均脑血流速度和收
  与 缩期血流速度的变化已基本适应低氧运动的刺激。
  应 ‘． ＿ ⋯ ＿＿ ＿＿二 ＿ ＿二 二 ＿
  妥 从以上的情况可以看出，当人体受到缺氧的刺激时，机体首先表现  用 粉、助一N 7 1 FJ V l+ -J v̂  "q u-I’:--4 /',r̀1'X=J Û =H} W V ,,I"JM-'J’' V 6 t̀ Y k=l / 4liG} +ti

        出不适应：急性缺氧时脑血流速度的增加幅度相对常氧减小；间歇性暴

        露1周后，随着缺氧刺激的累积加深，运动时脑血流速度几乎不增加，

        舒张期血流速度甚至降低的幅度最大，受到的影响最为深刻；随着低氧

        暴露刺激时间的延续，脑血流速度的变化特点与幅度应随暴露时间延长

        逐渐与常氧运动时一致，从一开始的不适应刺激到逐步适应刺激。

            4．结 论

            4.1 急性和慢性缺氧运动时脑血流速度的增加幅度均低于常氧运

        动时，提示急性和慢性间歇性缺氧暴露都会减小运动增加脑血流速度的

          幅度。

            4.2 舒张期血流速度在常氧和暴露4周运动时增加，在急性缺氧

        和其它慢性低氧暴露期间运动时均有降低的趋势。提示急性和慢性缺氧

        适应期会降低运动时舒张期血流速度。

            4.3 常氧、急性缺氧和慢性间歇性缺氧运动后脑血流速度均在3

        分钟内恢复到安静水平，说明低氧暴露对运动后脑血流速度恢复的影响

          不大。
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    4.4 急性缺氧时脑血流速度的增加幅度相对常氧减小；间歇性暴

露1周后，运动时脑血流速度几乎不增加，舒张期血流速度甚至降低的

幅度最大，受到的影响最为深刻；随着低氧暴露刺激时间的延续，脑血

流AI的变化特点“幅度应随暴“时间延长逐渐“常氧运“时一”。ffi
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        高住低训中Ei"J变化规律的研究

参 ，晓霞胡，，卫，。，
虞 生理条件下促红细胞生成素（EPO）是维持和调节正常红细胞生成
  训 的主要体液性因子，低氧是1lp0生成的主要刺激（’）。有学者指出，高

  练 原低氧红细胞生成增多是通过提高血浆EPO水平来实现的，以改善缺

翼 氧（(2,3)。在持续低氧的高原一训练中EP。浓度在高原低氧暴露的初期升
  与 高，其后随高原暴露时间的延长呈现降低趋势（c4>0

髦 高住低、11日寸EPO浓度在低氧暴露日寸与常氧暴露时的变化及关系女。
        何，至今缺乏实验依据。从现有的研究的血样采样点来看，一般是对比

        了实验前后EPO、血象指标的变化‘5,6’另外在高住低训的实施时间规定

          上也具有很大的随意性。所以，仅从现有的研究我们还不能确切地知道

        EPO在高住低训实施过程中的变化情况。因此，本研究连续测定了在

        第2次低氧暴露完出低压氧舱即刻，常氧暴露10h后，以及低压氧舱暴

          露开始后的第11天、第19天和第28天的出低压氧舱即刻的静脉血5

          ml，用于测定高住低训中受试者EPO的变化，以掌握高住低训实施过

          程中EPO在不同暴露期的释放情况，探讨高住低训时EPO的变化规

          律。

          1．实验方法

            L1 实验对象

              受试者为山东体院体育系男性学生14人。实验时受试者身体健康，

          并志愿参加本实验。实验基本情况见表1。将受试者随机分成：高住低

          训组，低住低训组，每组7人。高住低训组每晚在低压舱内 （模拟海

          拔2, 500m）居留12h，白天在常氧环境下进行3000m跑训练。低住低
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训组训练条件与模拟高住低练组相同，但不进行低氧暴露。此过程共持

续4周。

                        表1 实验对象基本情况 .1藕

    实验对象 身高（厘m） 体重（千克） 年龄（年） 厂Y c

    高住低练组 174.32土3.24        65.34土2.64       19.01士2.06

  低住低练组 177.56士3.27        62.39士5.61       20.22吉敖产3 中
                                                                                  篇

  1.2低氧条件 堕
                                                                                                      局

    山东体院科研中心CSDF - 40模拟高原训练低压舱长12.4 m、宽 原
        、 ，， 、一， J，，～二 ＊二。：，、～一 一＊。 ， 。八 二二 训

3. 8m、高3.5m，总面积47.1平方m，模拟海平面至海拔2, 500m的 瑟－·一 、iw－一‘二二，'u, w+'vN’‘’‘ ，／“’介’,’介’I7C J } .-7’四牛1-r YJL一’－一’‘’NJ 练

大气压力，舱内温度调控范围为25 cC，相对湿度调控范围为50%，舱 研
                                                                                    究

内噪音不超过40分贝，舱内气体成分比例与外界环境大气相同，平均 与

每分钟最大抽气量5.27立方mo“上山’，时间为30分钟，“下山’，时 粤
一““ ’－一一‘～ ”一 一／－ － 一一 ” －－－ 一 ”‘ ’一 ’ 用

间45分钟。

    1. 3  EPO检测

    EPO用125 1标记的DSL一1100EPO试剂盒 （Diagnostic systems La-

boratories, Inc．美国产）测定。所有样本均双管测定，最小检测值为

1. 7 mU/ml ,

    1.4 实验方法

    1.4.1 样本采集

    在肪静脉处采晨空腹静脉血5ml, 37}C温育2h，分离血清于一35 cC

保存，用于测量血清EPO，为减少试剂盒之间的误差，于实验结束时，

两批血清用同一试剂盒同时测量。

    ，．4.2  EPO放免法

    测量5次EPO：实验前、第2次低氧暴露即刻及10h后、低氧暴露

第11天、第19天和第28天。上再次取受试者出低压氧舱即刻的静脉

血5 ml，用于EPO的测定，测量方法依照试剂盒说明书。
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            1.5 统计方法

            实验数据用StartView医用统计软件处理。计算均值和标准差 （X士

        SD)。用ANOVA检验数据间差异的显著性。显著性水平定为P <0. 050

碑 2．实验“
            模拟高住低训对EPO的影响结果见表2。高住低练组血清EPO浓

  显 度进舱后第2天稍有升高，第11天明显高于实验前 （P <0. 05)，第19
  原 －－，一，一 ，．

  训 天稍有降低，第28天时回升，并显著高于实验前 （P<0.05)；低住低

  练 训组的EPO水平一直比较平稳，实验后期有升高趋势，但未出现显著
  研

  头 性差异；另外，对第2次低氧暴露完当天出低压氧舱即刻与常氧暴露
  与 10 h后EPO的比较表明，EPO呈下降趋势。高住低训组从5.32士0.95
  应 ， ， 、、 ＿一，，， J、
  二 (mU/ml)，下降到3.41土0. 82 (mU/ml )。
  用 、－－－－ 一‘” ’一「／‘－ －一 －－ · － 一

                              表2 模拟高住低练对EPO的影响

                    时间 高住低练组 低住低练组

                  实验前 5.13士1.16              4.50士．69

                第2天7时 5.32土0.95              4.29士．97

                第2天 17时 3.41士0.82              4.31士91

                  第11天 7.33士1. 87#            4.07士1.24

                  第28天 〔i. 80士l. 35#            6.08士1.31

              注：＃同实验前比较 （P<0.05)，单位：mU/ml o

            3．讨 论

              EPO是一种分子量为36, 000道尔顿的糖蛋白，产生于肾皮质小管

          周围毛细血管内皮细胞或成纤维细胞，主要作用于骨髓红系干细胞促进

          红细胞生成。EPO生成受一种氧依赖调控系统的调节，肾功能正常时

        血清EPO浓度与血氧含量或血球压积呈负相关（’），其主要代谢器官是

        肝，部分可经肾排出（"" ,, EPO在血液中的浓度随血氧含量的变化而发

          生相应的改变。当血氧含量降低时，EPO分泌增加，作用于骨髓红系
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祖细胞，促进红细胞的生成，以维持机体在低氧环境下的正常生理功

能（10)。本次研究结果表明，实验组血清EPO浓度进舱后第2天就有升

高，11天后出现高峰。这一高EPO水平一直维持到低压氧暴露结束。

急性低氧暴露时，组织血管内的氧感受器激活血管内皮因子及其受体的 砚 L

表达，使低氧组织在长时间低氧刺激下形成新的血管；肾脏和肝脏的氧 lfp'之

感受器激活EPO基因表达，从而促进红细胞的生成以增加载氧能力。

研究表明，上高原后EPO即升高，1周后下降‘11)，甚至低于上高原前 霎1v1iL-Vc /J’-L-iw -J./I4 一‘一”ri11w’‘/"J /1J’r"r ’" s IK,V“} 1wiil"V 篇

的水平之到高原训练结束（8)。高原训练1周后EPO的下降，一方面与
                                                                                  仿

红细胞生成与EPO之间存在反馈性抑制有关，另一方面还与随着低氧 高
刺激RBC前体分化增殖的增强，红系集落形成单位对EPO的敏感性减 原

                                                                                                  训｝

弱，以免RBC过度增生有关（10,12)。与持续性低氧暴露的变化结合起来 练
／ 八一J／，，：，‘、。二一，。。n ：‘～一、/.ass .t。二二、．、 。子。 、户～。．‘尸L’l＿‘二 研看，间断性低氧暴露对EPO水平有着缓慢的升高过程。造成间断性缺 奖旧 1-J e41’工’呐书带阶八”一‘一／J、”曰旧～’又N7i11w一，工口件林1̂J w1’上w、 究

氧暴露过程中EPO缓慢变化的原因可能与实验中受试者每天有12 h的 与
                                                                                  应

常氧暴露有关。 用

    另外，对第2次低氧暴露完当天出低压氧舱即刻与常氧暴露 10 h

后EPO的比较表明，EPO程下降趋势，高住低训组从5.32士0.95

(mU/ml )，下降到3.41士0. 82 (mU/ml)，因此推断，在间断性低氧暴

露过程中，EPO需要有一个积累过程。血液循环中EPO浓度与低氧刺

激的程度、持续时间和由常氧向低氧转移的频率有关（14)，大多数学者

认为，低氧4h可使血浆EPO升高，一旦刺激停止则EPO生成下降（‘，），

表明低氧持续时间可能是影响EPO合成的重要因素。本次实验中低住

低训组的EPO水平一直比较平稳，实验后期有升高趋势，但未出现显

著性差异。表明低氧是促进EPO生成的基本刺激（”）。常氧环境下EPO

的分泌基本稳定。

    4．结 论

    在间断性低氧暴露初期EPO就有升高变化，11天后出现高峰。对

第2次低氧暴露完当天出低压氧舱即刻与常氧暴露10 h后所测结果的
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        比较表明，EPO程下降趋势，表明间断性低氧暴露对EPO生成存在着

        慢性积累的过程。
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HIHiLo对血液酸碱平衡及调控能力的影响

      杨、冯美云胡、 解
  20世纪90年代以来，国内夕卜体育科研工作者开始探索一些新的模 霖

拟高原i) I｝练的方法— 高住低)1j (Living high一training low, HiLo)，并

通过在。iLo中加人一定的低氧运动，增力口机体的缺氧程度，束。激机体 警
产生更大的抗缺氧反应，以增进机体的抗缺氧“匕力。通过低氧环境的安 氯
静滞留和运动这两方面的作用来提高运动能力，这种方式叫高住高练低 练

；，！(Living high一 ‘se high一training low, HiHiLo) o HiHiLo良好的 翼
训练效果已经逐渐在实践中得到证实，有关HiHiLo对机体适应的机制 与

，，研究也在不断深人之中。对运动机体来说，极量运动导致体内环境产 靡
生酸碱失衡是影响运动能力的重要因素之一。本研究观察4周HiHiLo

对足球运动员血液酸碱平衡及调控能力的影响，从酸碱平衡角度探讨

HiHiLo影响人体运动能力的机制。

    1．实验方法

    1.1 实验对象和分组

    实验对象为北京体育大学2002级足球专项男运动员16人，国家二丝黔孟动

员，平均年龄20岁，随机分为对照组和低氧i)1臀靛t.（实验组），每组8人。

                        表1 实验分组及测试情况

      训练前运动前 训练前运动后 ‘罢暴 >A     !J q },r 4 JA1fYhrt             LiAra后
  对照组C           C1                 C2                C41               C42

  实验组H           H1                 H2                H41               H42
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            1.2 训练方式

            低氧训练组每天晚上在相对高度2500m的常压低氧房内休息10h,

        每周7天，共4周，对照组每天晚上在常氧环境下休息。实验组和对照

．． 组分别在低氧和常氧环境下进行功率自行车运动2次，每次40分钟，

乒二尸 强度为80％最大摄氧量。两组足球专项训练课均在常氧环境下由相同

        教练指导完成，训练时间和内容相同。
      ．己苏

  犀  1.3测试内容与方法
  训 4周训练前后分别采用［耶格运动心肺功能仪 （JAEGER OxyconPro )

  练 、，仁 二、。．，。、，、 、你;14、八、 、＊，二二箭 、 。。 二、二二 二、:Tid  丝 进行运动测试和气体代谢分析，并在运动前、中、后取血进行血相测
  研 一 －－ －－－－ － － － 一 －

  究 试·血气分析和血液MCT1和AEI的基因表达。
  与

  应 2．实验结果
  用

            2.1  HiHiLo对足球运动员定量运动前后血液酸碱平衡的影响

                                      表1 血气分析结果

                                              K02

                一 ‘ (mmHg)        (-Hg)        (mmoVL)       (mmol/L)       (mmoVL)        (mmoVL)

                    CI 8 7.31土0.舰 51.13士2.94    82.76士24.75    4.15士0.74 一0.50土1.66   -0.56士1.48   25.肠 士1.52-

                    巴 8   7洲10.03-    47.7019.57    141.13士52.22   10. 34 1 1. 97一 一6.81土3.59一 一6.26土2.840   21.21士2.16

                      C41    8    7.3510.02    46.0014.00##   35.28 15.97    4.3110.63 一0. 35 1 1. 92 -0.08 1 1. 57 25. 46 1 1.92

                    C42    8    7,3010.02-   42.0616.36     57.51 120.28   9.8111.01一 一5.3311.49一 一4.39 10. 99- 21. 24 1 1. 96"

                      HI     8    7.34x0.02    48.3114.57     29.4015.02     3.14 10.87 0.5812.25 0.60 11.79 26.4612.22

                    HZ     8    7. 29 10. 02一 43.9516.67     62.45125.94    9.6013.79一 一4. 89 13. 07一 一4.1132.44-   21.14 t2.50-

                      H41    8    7.3510.01     46.3813.81    :32.29 14.26     3.9810.72 一0. 40 t 1. 70                     -0. 11 t 1. 37 24. 68 1 1. 13

                    H42 7 7.3110.02̀  41.1914.83 56.01 126.77   8.38 11.790＃ 一6. 19 t 2. 97一 一5. 17 12.660 20.4312.57""

                  申表示实验组与对照组相比有显著性差异，P<0.05，二表示有非常显著性差异，P<0.01;

                  ＃表示与该组4周训练前相比有显著性差异，P<0.05, ##表示有非常显著性差异，P<0.01;

                  表示一次性运动前后组内比较有显著性差异，P<0.05，一表示有非常显著性差异，P<0.01

            血气分析是评价人体酸碱平衡状态的重要指标，主要包括包括血液

        的pH, P02, PC02的测定值。血液pH之所以能恒定在较狭窄的正常
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范围内，主要是体内有一整套调节酸碱平衡的措施，首当其冲的是血液

的缓冲作用。血液缓冲体系很多，以血浆中〔HC丁一〕／[ Hz CO,〕体

系最为重要。

    血液pH值代表血中氢离子 「H十〕浓度。在本研究中，可见运动 才漓

后各组与运动前相比，pH值均有非常显著性降低，说明运动导致血液 声尸零

酸化。实验组与对照组相比，各组之间差异不大；4周训练前后，对照

。。：二二、。、、、、＿uhi: Jf , -EN-丫，，， 中
组运动前后的血液pH值均高于4周前· 焉
    二氧化碳分压 （PCOZ）指血液中物理溶解的二氧化碳分子所产生

，＿ ． ＿＿ ．＿ ＿＿ 二 ＿＿＿ ⋯ ⋯ ＿ 二＿＿‘＿＿＿ 仿

的压力，是反映酸碱平衡中的呼吸因素的指标。各组的显著性检验结 篙
果，对照组在4周后血液二氧化碳分压显著性低于4周前。 原

                                                                                        训｝

    实际碳酸氢根 （HCO’一）指受试者血浆中实际HC『一含量，是体 练

内代谢性酸碱失衡的一个重要指标。由表1可见，一次性运动后，实验 塑
’‘’1 -1’一～’”／、’“曰” ” ‘LJI'll,～ 卜 一 ‘，‘’ ,.’一～7.1/H’行产 究

组和对照组血液中实际碳酸氢根的含量明显降低，实验组和对照组相比 与

无显著：差异。 留
    碱过剩 （BE）是酸碱内稳态中反映代谢性因素的一个客观指标。

BE一B指全血剩余碱；BE一ECF指细胞外液碱储量。本研究的数据表

明，一次性运动后，实验组和对照组血液中碱剩余明显降低，实验组和

对照组相比无显著性差异。

    在完成5级定量负荷后，实验组和对照组的乳酸值均有显著性提

高，与安静值相比有非常显著性差异。在4周训练后，在完成相同负荷

的运动后，乳酸值均呈降低趋势，实验组与训练前相比有显著性差异。

          表2 实验组和对照组血液系统HCO3一缓冲容f的比较

  组别 △pH              A HCO，一 pL HCO，一／L pH)
    C1 一0.66士0.018        4.75士1.71          74.77土30. 17

    C41 一0.047士0.019        4.23士1.17          102.26土37.76

    Hl 一0.056士0.019        5.33土1.72          102.83士38. 12

    H41       0.031士0. 020#         4.17士2.83          144.62士40.22

    ＃表示与该组4周训练前相比有显著性差异，P<0.050
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          本文采用△HCO，一／A pH比值的方法，来评价血液系统HCO，一体

        系缓冲能力大小。结果表明，4周HiHiLo前后相比，两个组HCO，一体

        系缓冲容量均有升高，但无统计学意义；实验组与对照组相比，其缓冲

廖 “量略“于“M9H,但没有显著性””·
  声／

                          表3 实验组和对照组血液系统缓冲容f的比较

  局 — —

  原 组别 △pH                A Lac             (3 A Lac (pH)
  训 Cl 一0.66士0.018         6.19士1.95          96.13土29.49
  练 C41 一0.047士0.019         5.50士1.33          127.35土34. 10

  研 H1 一0.056士0.019         5.24土1.48          95.51士15.64

  究 琳1       0.031士0. 020#        5.86士3.98        205. 96 f 65. 38 " ##
  与 — —

  应 ＊表示实验组与对照组比较有显著性差异，P <0. 050

  用 ＃表示与该组4周训练前相比有显著性差异，P<0.05,＃＃表示有非常显著性差

            异，P＜0.01。

            本文采用△Lac/ A PH比值的方法，来评价血液系统非HCO，一缓冲

        能力大小。结果表明，4周HiHiLo前后相比，实验组的非HCO，一体系

        缓冲容量有显著性提高，与对照组相比也有显著性差异。

            2.2  HiHiLo对MCTl和AE1mRNA含量的影响

            本文采用RT一PCR的方法，用b一actin为内参照基因，通过灰度

        扫描观察血液系统乳酸／H＋转运载体 MCTI和阴离子转运载体AE1

        (HCO，一／C1一）mRNA的相对含量。

                      表4 实验组和对OR组血液MCT1和AElmRNA含f比较

                                    N 1VICTl/b一actin              AE/b一actin

                    Cl          6           0.55土0.《抖 0.95士0.1

                    C41         8           0.54士0.06                1.01士0.1

                    Hl          8           0.55土0.06                0.89土0.04

                H41         8           0.54士0.06             1.18士0. ll"
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    ’表示与对照组相比有显著性差异，P<0.050

    ＃表示与该组4周训练前相比有显著性差异，P<0.05}

    4周ii I｝练前后，实验组和对照组 MCT1mRNA含量没有出现明显差 1

异，各组之间比较也无显著性差异；AE1mRNA含量实验组训练后明显 产尹又
高于4周前水平。实验组与对照组相比，4周前无显著性差异，4周后

实验组明显高于对照纵 霭
    3．讨 论 仿

                                                                                                        Il}

    3. 1  HiFUL。对定量负荷前后血液系统酸碱平衡的影响 原
                                                                                                    0

    正常人血液酸碱度恒定在pH7. 35 - 7. 45之间·之所以能使血液酸 练

碱度如此稳定，是因为人体有一整套调节酸碱平衡的机制。血液系统酸 翼
碱度发生改变，对红细胞的代谢和功能都产生一定的影响。运动会造成 与

                                    。一 、 ， ，，．一 一，、． 卜，、二＿，二＿△ 应
体内乳酸的堆积，降低pH值·本研究中一次性运动造成血液系统酸 雨
化，使血液pH值出现非常显著性降低。从乳酸值变化来看，4周训练

前后两个组在完成相同负荷运动时，乳酸值均呈降低趋势，实验组与训

练前相比有显著性差异，说明有氧代谢能力提高。从碱储备的情况看，

在本研究所采用的运动方式下，以实际碳酸氢根表示血液中碱储备情

况，4周训练前后实验组和对照组均未发生明显改变，两组之间也无显

著性差异。

    在运动实验中，人体血液中的缓冲系统对体内酸碱平衡起重要的调

节作用，其中细胞外缓冲系统包括HCO，一和非HCO，一两个系统，其缓

冲容量分别用△HCO，一／p pH和△Lac/ h pH来计算，其中以△Lac/

A pH表示的缓冲容量又称为动力学缓冲容量。本实验结果表明，HiHi-

Lo训练后实验组与对照组比较，血液系统的实际碱量和剩余碱并没有

发生显著性改变。以△HC丁一／pH进行计算的碳酸氢根体系的缓冲能力

未发生显著性改变，但以△Lac/ A pH计算的非碳酸氢根体系的缓冲能

力明显提高，与对照组相比也有显著性差异，这可以认为是HiHiLo的
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        有益效果之一。由于并未发现伴随碳酸氢根系统缓冲容量发生类似的适

        应性改变，因此这种增高的动力学缓冲容量可能不是由于碱储备能力改

        变造成的，而是与乳酸代谢及其转运过程有关。

．． 已有研究表明，在糖酵解高速率时，氢离子的生成与通过转运载体

甲厂厂 的转运变得极其重要。骨骼肌的乳酸— H‘转运载体主要由MCT-’和
        MCT-4来完成。有研究表明，训练会造成MCT一’和MCT-4成分的增加，

  rEoiR 提高大鼠和人体肌肉收缩时’IL酸和氢离子释放能力·因此，本文进一步
  训 研究了与pH调节有关的两种离子转运蛋白，从反转录水平观察机体缓

  练 冲容量改善的机制。
  研
  ， 3.2 HiHiLo对 而泌 系f MM 和 AE1mRNA
  究 J’‘ 11tlll‘t，阅luolX尔垅 “1七且1相 住助illt卜，住 口里日，撇HI川

  与 酸碱平衡状态和细胞外缓冲能力发生适应性变化的潜在性机制可能

  蜜 跟骨骼肌和血液系统内与pH调节及乳酸转运有关的载体蛋白水平  用 ‘人目““IV., I.砰TM J, lVr“一，犷一 “、’‘书 ，“朴114～ 门2、目J =P/V YT' :1'4 " 'J,’

          有关。

            乳酸／H十转运载体 （Lactate/H十co一transport）的作用是将在运动

        中产生的乳酸阴离子通过穿梭作用转运到细胞外。乳酸的快速跨膜转运

        至血浆过程，是机体即使进行极量强度运动、大量H＋积累时，骨骼肌

        仍能使肌细胞内pH值维持动态平衡的分子基础。它按照1：1的方式，

        双向可饱和性地调节H＋和乳酸浓度。在红细胞膜上，MCT蛋白的主要

          亚型为MCTI a

              但在本研究中，4周训练前后，实验组和对照组红细胞没膜上

          MCTI mRNA含量没有出现明显差异，各组之间比较也无显著性差异；

          说明红细胞膜MCTI可能出现的表达量增高的现象，可能并未发生在反

          转录水平。或者可以认为，本文HiHiLo训练造成的乳酸动力学缓冲能

        力的提高，有可能是通过其他途径如Na十一H十交换机制实现的。

            AEI是红细胞膜上特异性转移Cl - - HC丁一的载体蛋白，称为阴离

          子交换蛋白 （anion exchanger, AEI )。在本文中，AEl mRNA含量实验

          组训练后明显高于4周前水平。实验组与对照组相比，4周前无显著性

          差异，4周后实验组明显高于对照组。这一结果说明，HiHiLo明显提高
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了红细胞AEI基因表达量。AEI水平的提高可以促进红细胞摄取和释

放CO,，尤其是对于肺泡组织来说，CO：卸载能力的提高意味着0：转

运能力的提高。因此，AEI载体蛋白不仅对血液系统酸碱平衡有重要调

节作用，对提高红细胞的运输功能，也是起着积极意义的。 被沽

    4．结 论

                ．，、＿＿＿ 、＿＿二＿＿ ．＿＿＿．、、＿，、＿＿＿．＿＿ ＿．＿＿ 中
  4.‘一次性运动后，实验组和对照组血液中实际碳酸氢根含量和 扁

碱剩余明显降低。4周HiHiLo前后，两组之间均无显著性差异。4周
                                                                                    仿

HiHiLo后，实验组完成定量负荷运动前后血液HCO，一缓冲容量未出现 高
。。。＿，＿、 ，。．、，＊二 ＊ ，，、一二。」‘～，、、，＿。一、＊。，、＿，、。，＿。，，。 原
明显改变，但以△Lac/,L pH表示的非碳酸氢根系统的缓冲能力明显提 溯
高，说明血液系统动力学缓冲能力提高，对维持无氧运动时内环境的稳 练

                                                                                  研
定，降低运动肌酸化有良好的作用。 究

  4.2  4周HiHiL。后，红细胞膜，L酸／”·转运蛋白MCTI mRNA未 厦
见显著性提高，阴离子转运蛋白AE1mRNA则出现显著性提高。 用

AE1mRNA的显著性提高，是运动机体液系统动力学缓冲能力提高的原

因之一，它不仅改善了酸碱平衡能力，对红细胞运输氧气和二氧化碳功

能也起到良好的促进作用。
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        HiHiLo对国家女子中长跑

    运动员心功能的影响 A
李俊涛 曾凡星 胡扬 田野 胡荣 刘媛媛 姚立芳

                                                                                中

                                                                                    篇

    近年来，高住低训 （living high一training low, HiLo）有益于运动
  ＿ ．‘＿＿、 ．＿、户，，。、 ＿ ＿ ．＿＿ ＿ ＿＿ ＿＿＿ ＿＿＿＿ 仿

成绩的提高已有报道(1 ,L)，最近，在HiLo基础上发展起来的“高住高 篙
练低训”(living high - exercise high - training low, HiHiLo)是指让运 原

                                                                                    训｝

动员居住在人工低氧环境，训练采用常氧训练为主，低氧训练为辅助训 练
、、二、。。 二、 人平二、＊、。，1,r /-- _n1 ft--1-4. (3) 。，二 。＿二二。＊七。。!1r 研
练手段的一种结合式的模拟低氧训练方法气j’。尽管大量的研究表明低 u/ I
一jJ’”一 ‘ ”一曰曰一”一‘VI- I.1TV91- /1 IH     I‘、- / I毕H J ri／‘卜 /J’  KV 究

氧千预对血液循环系统有良好的改善作用，作为血液循环系统的一个重 与
＿＿＿、 ＿、 ． ＿．＿＿＿＿．‘、 ．．“ ＿＿‘．、 ‘ ＿ ＿ ＿ ＿ 应

要器官心脏，在低氧干预的训练模式下研究较少，仅集中在左室重量及 雨
收缩功能‘4,5)，对于右心的变化研究较少。而在低氧干预 （HiHiLo）后

对平原运动状态下心脏功能的影响，国内外未见报道。超声心动图作为

一种无创性检查方法，越来越多地用于运动员心脏的检查，从安静状态

到运动负荷状态，从普通训练到高原训练等不同方面，但安静状态下超

声心动图检查难以真正反映运动过程中运动员心脏的功能性改变以及心

脏的功能储备水平，将超声心动图与运动实验结合起来即能弥补上述的

不足。本研究通过负荷超声心动图调动运动员的心力储备，观察HiHi-

Lo对机体心功能的影响，为科学进行低氧训练提供一些参考。

    1．实验方法

    1. 1实验对象

    国家女子中长跑运动员7人，年龄20. 7 1 2. 1岁，身高168. 0 14. 9

厘m，体重49.9士4.0公斤，安静心率62士7次／分钟，血压99.0士

6. 7/51. 6 1 3. 3 mmHg，血管系统及运动器官情况良好，无系统疾病及家
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        族遗传病史，无吸烟史。

            1.2 实验方法

            受试者7人在执行4周平原训练计划中，强调在有氧训练后进行有

．． 氧无氧的混合训练，同时间歇穿插ATP一CP和糖酵解代谢为主的递增

一厂夕 强度训练。在4周的平原训练计划中，周训练节奏大致相同，除每周周
          日下午的休息外，七天都是训练日。周一、周三、周五上午安排低氧训

  rc-=ofiF 练，周二周四·周六下午为递增强度训练，周一和周五的下午为混合
  训 训练，其余时间为五次有氧训练，训练节奏和个体完成的负荷量由教练

  练 员及科研人员进行控制。在完成天正常训练计划的基础上，每周安排三
  研

  究 次低氧训练，训练方式为蹬功率自行车，强度为个体80% 02max，时间
  与 为40分钟，氧浓度为14.7％左右 （相当2800m高度）。此外，晚上在

髦 低氧房居住10h。低氧发生设备为美国“Hypoxic Tent System TM'，和
          " CAT Hatch TM"。房中空气氧含量为14.7% （相当于海拨2800m)，空

        间为30m'，平均湿度60%，平均温度22T。训练时间为4周。用德国

        西门子CYPRESS型便携式彩色多普勒超声诊断仪监测低氧训练前后心

        功能的变化 同时用日本产欧姆龙牌上臂医用电子血压计HEM - 907

        监测4周低氧居住前后的血压变化。并且用美国麦嘉菲公司生产的

        V02000遥测气体代谢分析仪结合MONARK 818型功率自行车在低氧训

        练前后进行最大摄氧量的测试，同时在清晨7时用日本产欧姆龙牌HN

          一282型电子体重计监测低氧训练前后空腹体重的变化。

              最大摄氧量的测试方法：受试者进人实验室后先静坐30分钟，测

        定安静时的心率；然后坐于MONARK818型功率自行车上蹬车，功率车

        频率为60转／分，功率以30W开始，每三分钟递增30W，逐级递增到

        60W, 90W, 120W, 150W, 180W, 210 W, 240W等，直到受试者连

        续运动至力竭，不能跟上功率车的频率为止，这时终止试验，从

        V02000遥测气体代谢分析仪上．读出受试者的最大摄氧量相对值。在测

        试过程中，要给予受试者鼓励，以充分调动受试者的机能。

              负荷彩色多普勒超声诊断仪测试：检测体位为仰卧位，动力性负荷
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试验在德产D一8700型万能功率车进行。受试者平卧蹬车，功率车频

率为60转／分，功率以50W开始，每三分钟递增50W，逐级递增到

50W, 100W的负荷，二级负荷总负荷时间为6分钟。在蹬车过程中，

要求受试者平稳地、有节奏地呼吸，以免影响超声检查。 之 L

    用彩色超声心动图像作为测量图像，让受试者平卧位，分别于安静 h'雀
休息5分钟后，以及每组运动负荷的最后30秒内测量超声心动图指标。

、、，．we，、、＊、，曰，、＊二‘一、二＊ 11,. r二。一＿二 LB、、。二。。、、一。、， 中
连续储存获得上述的超声图像，然后再用实时、慢速回放及冻结图像等 T
.l1"   I' R’“'J/" 114一～H411111   L=4 11211       1G,5/L4，J/IJT}4、UC.U71-1N/L/   "JI-I-1 W 141， 篇

技术对图像进行分析处理。各测量数据均取3个心动周期均值，由心脏
                                                                                仿

测量软件自动测量测量指标，全部数据依据超声诊断标准进行测量与计 la

算·以心脏左狈“长轴切面为基准，按I“床常规于安静状态下测量左心室 氯
各径线和容积指标。负荷超声心动图经胸骨旁左室长轴、大血管短轴、 练

＿、，1、，， ，，、 ，，，、二。，，曰。，一 ，‘：。 。＿山一二，， ＿、二。。 ，卜 研
心尖4腔、五腔等切面常规测量各腔室大小及大血管内径，心电图同步 11/ I1}～，、”．、-il-1Y-、丁'/J FW”‘’九“导 目’一}/-J'-/I- 曰r4’山’一目仲w 1"J ;r 究

描记，连续储存获得上述的超声图像，然后再用实时、慢速回放及冻结 与
                                                                                  应

图像等技术对图像进行分析处理·各测量数据均取3个心动周期均值， 雨
由心脏测量软件自动测量测量指标，全部数据依据超声诊断标准进行测

量与计算。测量及计算指标包括：A．左心室后壁舒张末期厚度 （LVP-

Wd) ; B．左心室后壁收缩末期厚度 （LVPWs) ; C．室间隔舒张末期厚

度 （IVSd) ; D．室间隔收缩末期厚度 （IVSs) ; E．左心室舒张末期内径

(LVDd) ; F．左心室收缩末期内径 （LVDs) ; G．左心室舒张末期容积

(EDV) ; H．左心室收缩末期容积 （ESV) ; I．左心室心肌重量 （LV

MASS)；J．左心室心肌重量指数 （LVMI )；K．每搏量 （SV )；L．每分

输出量 (CO)；M．心率 （HR) ; N．射血分数 （EF) ; 0．左室短轴缩

短率 （FS)；p．右心室前壁厚度 （RVAT)；Q．右心室前后径 （RVD)；

R．二尖瓣舒张期充盈时间 （DFT)。为减少操作误差，全部检测均由同

一名高年资超声专业医师完成。

    数据全部在SPSS10. 0中处理，计算平均值 （x)及标准差 （s),

以x士s表示，用配对T检验进行检验，p <0. 05为显著性水平。
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          2．实验结果

            与低氧训练前相比，低氧训练结束后左室重量、左室重量指数、室

．． 间隔舒张末期厚度、左室后壁收缩末期厚度在安静状态下较低氧训练前

一厂尸 增加（p <0.05)，左心室舒张末期内径（LVDs)和左心室收缩末期内径
          （LVDs）在安静状态下低氧训练前后无显著性差异。右心室前后径低氧训

  星 练后较低氧训练前减小 （p <0.05)，右心室前壁厚度低氧训练后较低氧
  原 ’“’一’一‘一、’‘” ”’”’一” ’‘ ” 一一一 ”’一 －一 ”’‘”’‘””‘一‘’一”

  训 训练前有增加的趋势，但无显著性差异。具体结果如表1所示：

  练 表2表明，左心室舒张末期容积（EDV）和左心室收缩末期容积
  研

  究 （ESV）在安静状态及负荷的状态下低氧训练前后无显著性差异（P>
  与 0.05)。心率、每搏输出量、每分输出量、射血分数和左室短轴缩短率

  皇 在安静和运动负荷状态下低氧i)I｝练前后无显著差异。二尖瓣舒张期充盈
  用 ’一万口‘””～～夕‘’，护、‘即 ”州内“”叫”‘“’曰／“‘一门件2’留一／、，／，川“、／y“““

        时间 （DFT）在安静及运动负荷状态下较低氧训练前增加 （p <0. 05) o

            从表3可以看出，低氧训练前后体重无明显差异，低氧训练后较低

        氧训练前血压明显升高 （p＜ 0. 05)。最大摄氧量低氧训练后较低氧训

        练前增加，但没有显著性差异 （p>0.05)。

                表1 低氧训练前后安静状态下心血管系统结构指标变化的测试结果

                      参数 单位 低氧训练前 低氧训练后
                        parameter                  unit             before               after

              室间隔舒张末期厚度IVSd             mm          9.53士0.78       10.96士0. 58

              室间隔收缩末期厚度lvSs             mm          12.54士1.56       14.09士0.75

              左室后壁舒张末期厚度LVPWd          mm          9.06土0.99       10.43土1.22

              左室后壁收缩末期厚度LVPWs          mm          14.67士1.56       16.39土1.62’

            左心室舒张末期内径LVDd                     mm          48. 36 t 3. 15      47. 11 t 3. 64

            左心室收缩末期内径LVDs                     mm          28.21士1.76       26.57士2.74

              左室重量LV MASS                     gm         156.70:t23.57    184. 01 t 31. 71

            左室重量指数LVM2 岁m2         100.51士10.65            126.00士22. 00 "

              右心室前壁厚度RVAT                  mm          3.66土0.51        4.03土0.26

            右心室前后径RVD                     mm          15.30土1.87       14. 10 t 2. 21’

              与低氧训练前相比，p < 0. 05 , compared with before
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    表2 低氧训练前后安静和运动负荷状态下心血管系统功能指标变化的测试结果

          参数 单位 低氧训练前 低氧训练后

      parameter                           unit           before              after

左室短轴缩短率FS（安静） ％ 41. 43 t 3. 26 43.57土3. 10

方室俪轴缩短率FS (50W) ％ 42.86士5.43      46.86士4.49 才启

左室短轴缩短率FS (100W) ％ 43.86士4.56      45.7‘土7.09 矛尸I
左室舒张末期容积EDV（安静） ml       114.30士2.02      106.20士24.97

方室舒张丈期W '*R EDV (50W)              ml       117.27 133.46 111.63 129.29

左室舒张末期容积EDV (100W)              ml       114.09土41.90     119.06士23.54 篇
左室收缩末期容积ESV（安静） ml          22. 57 14. 45 19. 29 t 5. 62

左室收缩末期容积ESV (50W)               ml        22.00土8.00       17.24士6.90 仿

左室收缩末期容积ESV (100W)              ml        20.36士6.63       20.40士9.42 局

每搏量SV（害静） ml        79.76士14.20      77.33士13.46 原

每搏量SV (50W)                           ml        82.40士20.78       83.7，士‘7. 10 练
每搏量SV (100w） ml        82.50士26.64      86.14士12.46 研
心率HR（安静） bpm       50.71士8.48       51.00士8.04 究

心率HR (50W)                                   bpm       99.00土11.97      96.14士11.96 与

心率HR (100W)                                  bm       120.86土9.56     115. 14士12.58 应

每分输出量CO（安静） 1/min          4.08士1. 14      3.91士0.70 用
每分输出量 CO (50W)                   1/ min         8.1012.03 8.11士2.25

每分输出量CO (100W)                  1/min          9.79士2.68       9.83士1.55

射血分数EF（安静） ％ 72. 14土3.24       74.71士3.30

射血分数EF (50W) ％ 73.43士6.29       78. 14土4.98

射血分数EF (100w） ％ 75. 14士4.95     76.43土7.57

二尖瓣舒张期充盈时间DFT（安静） ms       525.43士102.23   802.29士217. 27

二尖瓣舒张期充盈时间DFT (50W)                       ms       342.86土51.66    426.86土70. 52 "

二尖瓣舒张期充盈时间DFP (100W)                      ms       311.57士28.69    361.71士42. 67 "

                    表3 低氧训练前后体重和血压的变化

          参数 低氧训练前 低氧训练后

      parameter                                              before after

体重bodyweight ( kg)                               49.94士3.99 49.89士3. 38

血压blood pressure (mmHg)                        99.00士6.66/51.57士3. 31        106.71土11. 13 " /62. 29士11.63．

最大摄氧量相对值V02m" (ml/kg/min)          61.5618.24 64.9917.39

  ＊与低氧UIl练前相比，p <0.05, compared with before.
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            3．讨 论

            室间隔是心血管系统中唯一由体循环和肺循环所共有的部分，暴露

翻． 在任一循环所致的血液动力学负荷下，是心脏超负荷的最先的靶器官。

s-- 这种特殊的解剖位置决定了它在心血管系统的特殊作用ko)，可以反映
        血液动力学改变对室壁的影响。从表I可以看出，在安静状态下，室间

  犀 隔收缩末期厚度（IVSs，及去三心室后壁舒张末期厚度（LVPWd，低氧
  训 训练前后无显著差别 （P > 0.. 05)。室间隔舒张末期厚度 （IVSd)及左

  练 心室后壁收缩末期厚度（LVF'Ws）低氧训练后较低氧训练前明显增加
  研

  究 （(P＜0.05)，这可能是低氧训练的结果·这种室间隔舒张末期厚度
  与 （IVSd）及左心室后壁收缩末期厚度 （LVPWs）收缩幅度的明显增加，
  应 ＿＿、⋯ 、＿二 、．。＿、，＿ ‘＿＿ ．，＿ ＿ ，＿ 、＿、＿ ．＿．、、＿ 、
  石 对心脏收缩压的维持起着至关重要的作用。运动员心脏形态的这种改变
  用 �,’目14-} }}IFI件只;! -F,Jv呼旧书／、书x目“’曰’“。件'yj扣'U-IKi-/1/ IUD H J砰，’咚齐

        将增加心肌的收缩能力，更有利于血液的排出。从低氧训练后的血压变

        化可以发现，运动员低氧训练4周后的收缩压和舒张压较低氧训练前明

        显增加 （p <0.05)，表明左心室的后负荷及外周阻力增加；但左心室

        舒张末期内径 （LVDd )在安静状态下低氧训练前后无显著性差异，左

          心室舒张末期容积 （EDV）在安静状态及运动各级负荷状态下低氧训

          练前后无显著性差异。从生理角度看，室壁增厚有助于心肌收缩力的增

          强，以克服运动时增大的血流外周阻力，从而加强心脏的射血功能。当

          室壁增厚不伴有心腔内径增大时，它有利于克服运动时增加了的后负

          荷，则表明心腔内压增高不是由于容积负荷增加，而是因为后负荷增加

        所致。室壁增厚仍是与心腔内压成比例增长，则同样可使室壁张力和心

          肌耗氧量不增加，这证明心脏室壁增厚是对运动中心脏机能变化而产生

        的一种形态学适应性变化（(7)。本实验的研究结果亦支持上述结论。

              平原运动员进人高原后，由于低氧刺激，体内促红细胞生成素

          (EPO）生成增多，机体的造血功能加强，RBC数目和Hb含量增加。

        RBC, Hb和HCT的上升同样增加了血液的粘滞性，导致外周阻力增

          加，这也许是低氧训练后收缩压和舒张压增高的一个原因。但本实验没
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有进行相关检测，上述假设仅为理论上的推测。低氧训练后收缩压和舒

张压增高的机理有待做进一步研究。

    心脏重量是反映心脏肥大的主要指标，由于心脏绝对重量受到体重

的影响，所以一般以心脏相对重量，即心脏重量指数作为判断心脏肥大 之必

的指标。运动员心脏增大（室壁增厚和心腔的扩大），对于增强心脏做 I尸之

功，提高每搏量是极其重要的，有文献报道，运动员左心室舒末内径、
二 。一 。。。书 。。二、。 七。＊ 。。＊一于、 ， 。 。＿，＊曰。一。 、、， 中
左心室心肌重量均与最大摄氧量呈高度相关，而最大摄氧量是直接表达 T～’“‘’目”““ 一，J }/\J}十”斗＝ I "J件“目／、” ‘“朴／、协布书～亨认卜一 篇

运动员有氧能力的经典指标（‘。，。Miyazaki S等人的研究发现：HiLo组
                                                                                    仿

大鼠左心室重量的增长明显高于低住低练组、“’。侯晓晖等l”人的研究 高

表明，由于j。肌重量与j。脏功“E的‘目关关系，对实验大鼠J。肌重量的观 LT3iJ I I
察也能在很大程度上反映心脏的泵血功能，研究结果发现高原环境使大 练
自、二二二二。、，。份 ：＿二二、。、、二， 行、 ＿、。、、二＊：＿‘。口 ，。．，，＊二八，＊二 研
鼠单位体重能获得更大的心脏支持，相对心脏功能增强，得出模拟高原 u, I
VV、一 ’一份一 pU7i\’，～/\HJ'U’～～’，}   'IH}̀J'U lyy lJ。一F7 J- 1   114 } 17C J势   1'-+J / J、 究

训练 （高住低训）较平原训练显示出更有利于心脏功能的提高的结论。 与
                                                      ＿＿＿二 ＿ ＿ ＿、 应

在本实验中低氧训练前后左心室心肌的重量和重量指数出现明显增高 雨
(P＜0.05)，最大摄氧量相对值低氧训练后较低氧训练前增加 （P>

0.05)。最大摄氧量反映了人体吸人氧、运输氧和利用氧的能力，是评

定人体有氧工作能力的重要指标之一‘12)。尽管缺乏平原对照组，可以

认为，左心室心肌重量的增大是通过低氧训练获得良好心脏适应的特征

性表现。

    关于心肌肥大的一种解释是可能发生了心肌肥大。关于心肌肥大的

分子生物学机制，目前认为，初始应答基因（原癌基因c一fos, c一myc

等）和次级应答基因 （心肌收缩蛋白基因MHC, MLC - 2, Actin等）

在转录水平的表达，最终发生心脏结构与功能的重塑（‘，）。尽管已知心

肌中原癌基因在转录水平的表达继发心肌结构蛋白基因的表达作用在启

动心肌肥大发生的过程具有至关重要的意义，但是目前尚不清楚心肌中

原癌基因是如何在细胞内与其他转录因子一起启动心肌结构基因的的表

达，如MHC, MLC一2, ANF等。本实验亦没有做分子生物学方面的检

测，上述假设仅为理论上的推测。有研究发现（7），心脏后负荷的刺激
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        对心肌细胞的合成代谢要比前负荷明显。心肌细胞由于受到后负荷的刺

        激，细胞核内DNA含量增加，RNA/ DNA比值增大，蛋白质合成增加、

        线粒体体积增大。由于成年人丧失有丝分裂能力，所以细胞数量不增

．． 加，但每个细胞中的肌节数目增加。结果细胞变粗、变长，发生心肌肥

  户笋 大。有人认为，可能因负荷过重造成心肌暂时性ATP下降，ADP和Pi
        增多，从而激发心肌线粒体代谢增强，诱发心肌肥大。动物实验表

景 明‘”，，。脏后负荷土曾力口，首先引起J。肌细胞内核糖核酸合成‘曾力口，蛋
  训 白质合成增加，这为心肌肥厚提供了物质基础。心脏的负荷增加有使心

  练 肌纤维的能量消耗增加，需氧量增加，而缺氧又成为刺激心肌结缔组织
  研

  究 增生的重要因素。从表3中可以发现，低氧训练后较低氧训练前的血压
  与 明显升高（p<0.05)，增加了心脏的后负荷，所以可以说心肌肥厚是
  应 、＿、．、、 ． 、＿＿二 ， ＿＿二 ＿ ．、＿ 、，＿＿ 、
  石 心脏力学的改变而引起的一系列生理生化的适应性反应。
  用 ’目IV-114了NJ卜人”’‘“’户H7     N, J7止·～一 ’、曰廿件件 ‘山外件。

            关于心肌重量增加的另一种可能解释是心肌组织中毛细血管密度增

        加，导致心肌组织中血液充盈，尽管对于活体运动员心脏而言我们不可

        能进行组织学检查。从实验中可以发现，在低氧 （3500m海拔高度）

        中出生和生长可使大鼠毛细血管新生（’‘’，提示了低氧可能作为一个重

        要的因素促进心肌组织毛细血管生成。尽管在平原如Tagarakis等的研

          究认为，运动可使心肌毛细血管密度显著增加，并可缩短毛细血管之间

        的距离，增加肌细胞周围毛细血管的数量“，）。但是我们从郑澜等人（16)

          的试验，我们可以观察到从常氧训练与低氧训练微血管数量变化的差异

          来看，低氧训练对心肌组织微血管的影响优于常氧训练。低氧及运动使

          心肌、骨骼肌组织中微血管密度增加，将有利于运动中肌组织对氧、营

          养物质的摄取及代谢产物的排出。表明在运动训练中或训练后施以低氧

        条件刺激，可作为一种辅助训练手段，来增强耐缺氧能力，从而提高机

          体的运动能力。

              有研究发现，对低氧环境的适应过程亦可影响氧运输系统，导致心

          血管和循环系统发生改变，包括肺动脉高压、右心室肥厚和心输出量下

        降“，，’8，”）。本实验的研究结果发现安静状态下右心室前壁的厚度较低氧
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训练前有增加的趋势，但并没有显著性差异 （P > 0.05)，右心室舒张

期前后径较低氧训练前减小 （P＜0.05)，亦支持上述论断。这说明低

氧有使肺动脉的压力上升的趋势，有助于改善肺组织的血液灌流和扩大

肺泡的有效气体交换面积，同时增大了右心室的压力负荷，使右心室的 才端

心肌有向心性肥大的趋势，亦可导致右心室的容量有减小的趋势，这是 产:v l

一种适应性变化。但本实验没有进行肺动脉高压的测定，上述假设仅为

，二：入L、、、涌．， 中理论上白勺推测。 篇
    安静状态下运动员心率较正常人缓慢，表明运动员心脏的储备能力

                  ＿ ．＿ ．、＿＿＿．＿＿ ． 、＿ ．＿＿ ＿ ＿＿＿ 仿
较强。一个心动周期由射血时间和舒张期充盈时间组成。安静状态下， 篙
舒张期约为收缩期的1.7倍（(0.581士0.14s: 0.349士0.03s)，随着运 原

                                                                                      训｝
动负荷增加，心率加快，舒张期和收缩期均下降，但是舒张期时间缩短 练
二、、、。口。 二 、、 。上、、、 止 ：二八�t ..，，、二二、二、 二J.-、 ，八。八n 研
的更为明显，两者在平均心率为 巧0次／分钟时基本相等 （0.200 士 兰

                                                                                                                                丸

0. 04s ; 0. 201士0.01s)。运动负荷增至最大时舒张期只占收缩期的 与

72%，这些研究结果和Rowland T等人报道基本上一致‘20)。Higginboth- 髦
am等人曾报道成年男子心率达167次／分钟时，左室平均射血期和充盈

期分别为0. 190s和0. 169s(2') o因此，相对来说运动时对左室的舒张功

能要求较高。考虑到女运动员的生理特征和胸壁运动幅度太大会影响超

声探查，本实验采用的是相对固定的运动负荷。

    从表2可以看出，在安静和各级运动负荷状态下，低氧训练前后运

动员的心率变化不大，因此可以得出低氧训练前后运动员的心动周期变

化不大，心动周期 （60/ HR）二舒张时间十射血时间，从上式我们可

以发现，在心动周期变化不大的条件下，如果舒张时间延长，相应射血

时间需缩短。安静状态时，收缩期射血时间和舒张时间分别约占心动周

期38％和62%。但随着运动强度的增加和心率加快，射血时间和舒张

时间逐渐减少。运动负荷增至最大时，收缩期射血时间和舒张时间分别

约占心动周期的58％和42%，相对来说舒张时间减少的更为明显。而

舒张时间由等容舒张期时间和二尖瓣舒张期充盈时间组成，等容舒张时

间很短，为0.06秒，可以认为舒张时间主要由二尖瓣舒张期充盈时间
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        组成。本实验表明，随着运动负荷的增加，二尖瓣舒张期充盈时间

        (DFT）呈减小的趋势，亦符合上述规律。但在安静、50及100瓦负荷

        状态下，运动员低氧训练后二尖瓣舒张期充盈时间较低氧训练前出现增

．． 加的趋势，具有显著性差异(p <0.05)。上述变化表明，低氧训练后

  户夕 由于射血时间缩短而表现为心肌收缩力增强，其作用还体现在：心肌在
        有力收缩后相应的休息时间进一步延长，尤其在高负荷状态下更具有重

  rW1, 要的意义，这从二尖瓣舒张期充盈时间在运动负荷状态下低氧训练后的
  训 增加可以看出，有利于心肌‘的持续工作，应该说也表明心脏储备能力在

  练 增强。Matsud。等人（22)的研究认为，随着运动员有氧能力和运动能力的
  研

  究 提高，高水平运动员的运动时心舒期相对延长，左室充盈量增加，所以
  与 心舒期的相对延长亦支持心脏的储备功能提高。
  应

  用 4．结 论

            4.1 与低氧训练前相比，低氧训练结束后左室重量、左室重量指

        数、室间隔舒张末期厚度，左室后壁收缩末期厚度在安静状态下较低氧

        训练前增加 （p <0.05)，低氧训练结束后的收缩压和舒张压较低氧训

        练前明显升高 （p<0.05)，最大摄氧量低氧训练后较低氧训练前增加，

        但没有显著性差异 （p >0.05)，表明左心室心肌有肥厚的现象，有利

          于提高左心室的收缩功能

            4.2 左心室舒张末期内径 （LVDd)和左心室收缩末期内径

          (LVDs）在安静状态下低氧训练前后无显著性差异；左心室舒张末期容

        积 （EDV）和左心室收缩末期容积 （ESV）在安静状态及运动负荷的

        状态下低氧训练前后无显著性差异 （P > 0. 05)。这个结果提示4周的

        HiHiLo并不足以对高水平运动员的心脏直径产生明显的影响。

            4.3 右心室前后径低氧训练后较低氧训练前减小 （p <0.05)，右

          心室前壁厚度低氧训练后较低氧训练前有增加的趋势，但无显著性差

        异。表明肺动脉压力有增高的现象，亦可造成右心室的室壁厚度有向心

        性肥厚的趋势。
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    4.4在安静、50及100瓦负荷状态下，运动员低氧训练后二尖瓣舒

张期充盈时间较低氧训练前出现增加的趋势，具有显著性差异 （p<

0.05)，心脏射血时间缩短，表明心肌收缩力增强，也表明心脏的储备

能力增强。 .1砍

    整体上看，低氧训练后心脏机能储备能力增强，有利于提高运动员 矛严t

的氧运输能力，获得良好的心脏适应性。
                                                                                  中

                                                                                    篇
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  高住低训对国家路拳道运动员红细胞膜

带一3蛋白（ban‘一3’基因表达的影响群
          高 顽 田 野 胡 扬 赵杰修

                                                                                  中

                                                                                  篇

    高住低训作为一种近年来出现的模拟高原训练方法，虽然一定程度
  ．＿ 、．，，、二二，，＿、，＿ ＿、卜，＿、．＿＿二＿、， 、＿、＿、，二 、＿ 、 ＿ ＿．＿ ｛方
上可以代替传统的高原训练法和真实的高住低训法，并可以产生提高机 篙
体携氧能力的功能（”。但是，模拟高住低训提高血红蛋白、红细胞数 原

                                                                                        训｝

目和血细胞压积的机理如何？高住低训是否可以改变运动员的红细胞膜 练

蛋白尚不可知。本实验拟从红细胞膜带一，蛋白（band一，，的蛋白质 翼
电泳和基因表达角度，研究高住低训提高机体载氧能力的机理。 与

                                                                                  应

    1.研究对象 用

    1.1 研究对象与分组

    国家贻拳道青年队女运动员14名，训练年限1一3年，均为国家一

级运动员。所有研究对象均无肝、肾及内分泌疾病史及世居高原史，未

服用过影响机体红细胞代谢的药物。随机筛选8名运动员为低氧组的研

究对象、6名运动员为对照组的研究对象。其中，低氧室的氧浓度

(14.7%）相当于2800m海拔高度的高原环境。低氧组研究对象进行为

期28天的高住低训，具体方法为运动员每天低氧暴露10h (8; OOpm

6; OOam)、白天训练于平原环境的贻拳道训练场。并且，低氧组与对

照组研究对象的训练均由同一名教练员、依据同一训练计划在同样时间

段进行基础训练和专项训练。低氧组与对照组研究对象的基本情况如表

1。
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                            表1 低叙组与对照组运动员的基本情况

            指标 低氧组 （8) 对照组 （6)

            年龄 （years)           16.00士1.07           16.17士0.98

es 身高 ( cm)                182. OC）士3.59          179.50士4.09

目隧翔只 体重 （kg)                 65.81士8.33           60.67士8.50

多声 VII练史（years)         2.31土0.88      2.00士0.89

    阵习

  原 L2测试指标和方法

  U         1.2.1    Western日lotting检0111 bad -3蛋白表达水平
  练

  研 1.2.1.1  Western Blotting实验中使用的试hlJ
  究 电转移缓冲液：2. 9g一甘氨酸；5. 9g Tris; 0. 37g SDS; 200m1甲醇；
  与

  应 加水至1000m10
  用 漂洗液（TBS -T) ; 2. 42g Tris碱；8. Og NaCl; l ml Tween -20；定

        容至1000m1。具体见分子克隆实验指南（’）和医学生物化学与分子生物

      学实验技术（(3)。
              1. 2. 1. 2 Western Blotting检All方法

            0. 6R,1 BBC溶于20[,1 :PBS中，加人4[,1 6 x蛋白loading Buffer，充

        分混匀，1000C煮样5一10分钟，待冷却后，依次加人8％的SDS－

        PAGE胶中进行电泳，20mA条件下电泳2h。利用Bio一Rad蛋白质电转

        移装置，将分离的蛋白转移至硝酸纤维素膜上 （Bi。一Bad公司产品）。

        100V, 90分钟。5％脱脂牛奶封闭膜，放在水平摇床上震摇，室温3h0

        用封闭液稀释羊抗Band一3多抗 （工作浓度为1：500)，放在水平摇床

        上震摇，4℃过夜；TBST洗膜三次，每次大约150m1, 10min。按照操

        作说明用封闭液稀释Alexa Fluor 780一标记的兔抗羊IgG二抗，放在水

        平摇床上震摇，室温避光Ei0min; TBST洗膜三次，每次大约150m1,

        10min；按照操作说明用L］一 COR Infrared Imaging System (Odyssey,

        Lincoln, NE)分析膜上的荧光抗体结合带，激发光波长为780nm，发

        射光波长为820nm，分析软件是odyssey software o
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      1. 2. 1. 3  SDS一PAGE

    1. 2. 1. 3. 1  SDS一PAGE（sodium dodecyl sulfate一polyacrylamide gel

electrophoresis，十二烷基磺酸钠一聚丙烯酞胺凝胶电泳）试剂

    PAGE电泳缓冲液：3g Tris; 14. 4g Glycine; 5m120% SDS；加水至 一理迸

1000mlo 产犷I

    30％的丙烯酞胺：30g Acrylamide; 0.8g Bis一acrylamide；加水至

Inn＿1 、、。、。二 ，。。,a* Eli.，口七 中100ml，溶解后过滤，40℃避光保存。 ：      一，．曰J；．曰、，目、， －－一～，。。卜．』目 篇

    Upper Tris; 6.06g Tris; 4ml HCl（浓）；2m120% SDS; 200m1甲
＿ ．＿ ＿＿＿ ， ＿＿＿＿ 仿醇；加水至100ml, pH 6.80 篙

    Lower Tris; 36.34g Tris; 5m1 HCI; 4m1 20% SDS；加水至200m1, 原
                                                                                    训｝

pH 6.8。 练

    n‘。。、    -}.-&,A 、 二乙＿1，： ＿甲 二 、八，， n l ，，， ，二 、 研
    PAGE样本液：5. 5m1 Upper Tris；5 m10. 1 % Bromophenol blue；2. Sml 奖
    －－－一 ”“卜‘－－－－－一 ff－－一 ’－－－一 ’一‘－一－－一厂－－－－－－－－一 ’一’－一 究

日一Mercaptoethanol;8．8耐Glycerol; lOml 20% SDS；加水至SOmI。 与

  10％过硫酸胺（APS )：以ddH20配制，分装，-200C保存。 凳
    染色液：1. 25g考马斯亮蓝 8250; SOOmI甲醇；100m1冰醋酸；加

水至1000m1 a

    脱色液：100m1 Methanol; 390m1 36% Acetic acid；加水至2000m10

    1. 2. 1. 3. 2  SDS一PAGE检测方法

    ① 0. 6}t1 RBC溶于20 w1双蒸水中，加人4 x,16 x蛋白IoadingBuffer,,

充分混匀，1000C煮样5一10分钟。

    ②制备8％的SDs一PAGE胶，装满PAGE电泳缓冲液。

    ③用微量进样器依次加人样品，同时加人次高分子量蛋白Marker

作为标准对照，

    ④将电泳仪 （北京六一仪器厂）置稳流档，20mA电泳2h，至澳

酚蓝指示剂泳动至胶板底部。

    ⑤小心取下凝胶，考马氏量兰染色30分钟，冰醋酸脱色过夜，扫

描并进行分析。
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              1.2. 1.4 主要仪器

            垂直板蛋白电泳装置：AL京六一仪器厂；

            蛋白质电转移装置：Bi。一Rad电转移系统；

．． 凝胶图像采集分析系统：GeneGenius全自动数码成像及分析系统，

笋夕 购自SYNGENE公司·
            1.3 数据统计

  景 实验数据采用SPSS11. 0 }.*计学软件进行T检验·单因素方差分析
  训 （one - way ANOVA）和重复测量数据的方差分析，显著性水平为P<

  练 0.05，非常显著性水平为P <0. 01。重复测量数据的方差分析用以比较不
  研

  究 同时间点低氧组与对照组的组间差异。实验数据由平均数士标准差表示。
  与

  应 2．结 果
  用

            2.1 低氧组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白 （band一3) SDS

        一PAGE的变化

                                                  M  CO EO

                                                                                              加口d·3

                                                                                              act丈n

                图， 低氧组与对照组红细胞膜actin和band一3的SDS一PAGE变化

                      (43 KD和97KD MARK分别为卵清蛋白和兔磷酸化酶B,

                          CO为对照组进舱前，EO为低氧组进舱前）
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低氧组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白 （band一3) SDS一PAGE的变

化见表2和图1,2,3。低氧组和对照组组内实验前后均未表现出显著

性变化 （P>0.05)。但是，低氧组在进舱3周和进舱4周显著高于同

时间点对照组band一3水平 （P<0.01)，且低氧组和对照组之间表现 老扁

出显著性差异 （P<0.01)0 矛严之

          11   Cl El  C2 殷 C3臼 C4 E4 C5 E5 中

        摹蒸夔缨燕黝趣撇峨黝羹洲峨蘸熬一撇 姗 翩 篇

        一邂罐｛：黝馨鬓篡毅蘸鬓葬蒸蘸：貌嚷｝（纂蘸蘸熬粼 赢戴蠢鑫 仿

        翔麟黝属      - -t 一：1瓣黔峨襄矍蘸暴：黝戮羹薰 翼翼鑫蘸粼 原
          镶熬蘸犯班RL }} 黝眺黔峨洲哪黝碱套瓣蒸｝黔: 训

  97KD毓荡．．．妇峨．．．口．翔峨口嘴 ‘ 练
          .̀豁 国．峨 ． ．妇． ． '黔侧 峨犯峨 咦 研

    43KD绷嵘翔砚貌嘴妇峨毅峨川．豁峨黔喊】妇耀黔磷黔嘴戮＿‘：＿ 究
        撇鑫豁默．礴豁．瞬瀚麟粗．峨翻．以翔．砚涵．踢翼熬舞毓砚麟疑．砚犷一 与

                                                                                  应

  43KD和97KD MARK分别为卵清蛋白和兔磷酸化酶B， 用
  El, E2. E3, E4. E5为低氧组急性暴露、进舱1周、进舱2周、进舱3周和进舱4周时间点，
  C1. C2. C3. C4. C5为对应E1. E2. E3. FA. E5时间点的对照组

  图2 低氧组与对照组运动员的红细胞膜actin和band -3的SDS一PAGE变化

                表2 低氧组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白

                      （band一3）的SDS一PAGE变化

测试时间 低氧组 （8) A▲ 对照组 （6)

进舱前 313.95士91.86               274.56土74.91

急性暴露 320. 19士95.11               321.64土124.15

进舱 1周 343.21士55.06               290.98士50.84

进舱2周 403. 19士124.78              362.57土121.21

进舱3周 327.36上46.36’‘ 220.83土41.99

进舱4周 379.50士110.42’‘ 199.28土45.72

    与同等条件对照组相比，＊：P<0.05,'" : P<0.01;

    与进舱前组内相比，＃：P<0.05,＃＃：P<0.01;

    与对照组相比，▲：P<0.05,▲▲：P <0. 01
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  原 }' 劝妙 才柳 吵.      All"  ARI,

  训｝

  练 与同等条件对照组相比，*: P<0.05, **: P<0.01;

  研 与进舱前组内相比，#. P<0.05, ##. P<0.01;

  究 与对照组相比，": P<0.05, "": P<0.01

  与

  应 图3低权组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白（band -3)

  用 的SDS - PAGE变化（▲▲）

            2.2 低氧组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白 （band一3) West-

        ern印迹的变化

            低氧组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白 （band一3 ) Western印

        迹法测试结果见表3,4,5。测试表明，band一3变化也存在着低氧组

        和对照组之间差异。低氧组组内比较，进舱3周和进舱4周与进舱前有

        显著性升高 （P <0. 05和P<13.01)，而对照组则无此变化。同时，低

        氧组在进舱4周时间点表现出高于对照组特点 （P<0.05)0

                  徽脱脚峭口湘渊户明目脚明幽沙moft 0" m w" 1'.4口卜r-m0.

                      助 印 E1  C1 E2                     C2 E3  C3   E4 C4 E5  C5

            El, E2, E3, E4, E5为低级组想性排皿、进能1周、进舱2周、进能3周FL进舱4周时A点，

            C1, C2, C3, C4, C，为对应E1. E2, E3, FA, E，时间点的对阴组

                          图5 低叙组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白

                                  (band -3）的Western印迹变化

            186



                表3 低叙组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白

                      (band -3）的Western印迹变化

  测试时间 低氧组 （8) 对照组 （6)

  进舱前 48.57士7.20                  48.52土19.45 ＿．‘＿

  急性是霹 52. 06 t 7. 89         52.83士23.21 勺界廿

  进舱1周 52.47士21.68           51.75士18.86 才犷 c
  进舱2周 57.37土32.04           49.22士2.03

  进舱3周 66.73士13. 42"         55.99士12.81 中
  进舱4周 75.95士19.77 *"        50.07士15.79 篇

    与同等条件对照组相比，‘：P<0.05,"'：P<0.01； 仿

    与进舱前组内相比，＃：P<0.05,": P<0.01;                                    rR
                                                                                    原

    与对照组相比，▲：P<0.05,▲▲：P<0.01                                 III

                                                                                  练

      nn ＿ 研

    JVR － ． ＊鲜 究      竺竺 一 禅 磊} 厂
      70 一 三 黝 与

  M 60 - ＿ ＿                   s 薰黔‘ 鬃 一 应

  .} 50一！赫‘ 蘸扫 嚷毅 翻匕 ．霸． 鬓黝自 " 1m*1LZIH｝ 用
勇4030}0 二． 黔 黔 豁 黔 豁 回鲤鱼｝
      20 一I鬓 m  I鬓1 m  I黔 ． 翼翔． 羹m 羹    m
      10 ～I蘸 m  i1 m  I m 壤．． 蓬翼．． 黔 ．
        o L_M i L _M ，L._= ， ..m ，邵塑．． ·希轰翔．． 卫

  扩沪了犷扩扩         M i4., '          r    ,r    r   }01 时‘
                图4 低氛组与对照组运动员红细胞膜带3蛋白

                      (band -3）的Western印迹变化

    3．讨 论

    红细胞骨架主要由收缩蛋白，肌动蛋白和4.1蛋白连结成网，通过

锚蛋白与band一3连接。红系祖细胞 （CFU一E）发育到原始红细胞阶

段出现band一3的合成，才开始有稳定的骨架结构，band一3合成后经

糖化修饰插人质膜，然后与锚蛋白及收缩蛋白结合成网架结构‘4,s)。实
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        验结果表明，成熟RBC和网织RBC阶段有大量band一3表达。网织及

        成熟RBC变形愈严重，其band一3的阳性表达愈弱。表明band一3不

        但具有离子通道的功能，而且参与细胞正常形态的维持与RBC骨架密

．． 切有关。

了呀 运动与红细胞膜蛋白的变化研究报道较少，而高住低训与红细胞膜
        蛋白的研究则属于一个学术空白领域。对于红细胞膜带3蛋白指标而

  履 言，SDS一”AG“的研究结果表明，低氧组和对照组运动员红细胞膜带
  训 3蛋白表现出组间显著性差异 （P<0.01)，实验第3周为327.36士

  练 46.36，实验第4周为379.5(）士110.42，实验前为313.95土91.86，且
  研

  究 低氧组进舱3周和进舱4周与同时间点对照组比较均表现显著性升高
  与 （P<0.01）； Western印迹法二表现出低氧组进舱3周和进舱4周与进舱

  蜜 前有显著性升高（P<0.05 fpP<0.01)0  用 nu n }-IF4 1y i1iw 、一、－·V一”H‘－－·廿丢／。

            本实验结果与发表的运动与红细胞膜蛋白变化规律基本一致。Jordan

        等（6）发现经过马拉松运动后，血浆结合珠蛋白浓度下降，同时通过扫描

          电镜也发现红细胞膜骨架面积显著高于运动前，说明马拉松运动引起红

        细胞膜骨架变得疏松，从而引起溶血的发生。Agre等（’）认为，红细胞膜

          蛋白对红细胞特性的维持至关重要，红细胞膜骨架蛋白的变化可能会引

        起诸如细胞变形等机械特性的紊乱，从而增加了溶血的发生。Bang。等（s>

        也指出，耐力练习后溶血的发生可能是由于红细胞膜蛋白的异常变化所

        造成的。洪平等（t9’和李开刚等（‘。，研究发现长期的运动训练会促进大鼠红

          细胞变形能力的改善和红细胞膜band - 3蛋白和actin的良好发展，一次

          大强度训练会引起红细胞膜band - 3蛋白和actin含量的减少，大鼠红细

          胞变形能力降低，一周和二周的大强度训练会提高恢复期大鼠红细胞的

          变形能力和红细胞膜band一3蛋白和actin含量，进而说明运动训练造成

          的红细胞膜蛋白含量的变化，导致了红细胞膜结构的改变，从而影响红

          细胞变形能力，可能是训练对红细胞变形能力的作用机制之一。

            辛东等（“）发现急性力竭性运动后，大鼠红细胞膜蛋白构象在运动中

          即发生明显改变，运动后即刻达到最明显变化。因此，作者假定急性大
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强度运动可以引起band一3构象变化，影响band一3功能的发挥。如果强

度足够大，时间足够长，band一3调节能力达到极限，红细胞将不可避免

地发生破裂而溶血。而长期大强度运动训练则使band一3适应性构象变化

累积，直接影响红细胞寿命，表现为运动性贫血。陈吉棣研究“，’佐证了 沈活

这一点。但是，陶祝良ku’认为，单独运动不足以改变红细胞膜蛋白构象， 矛尸笙

缺铁和运动同时存在才导致膜蛋白构象变化。潘孝贵等（14）认为此种不同
＿，，＿，、r＿，＿、一，＿＿＿ 、一＿，＿，山＿＿＿＿、， ，，＿。＿＿，二」， 一、，、二。， 中
变化可能与运动强度·运动时间不同有关二分析本实验结果，受试者均 扁
未表现出明显溶血现象和运动性贫血特点，提示贻拳道运动员的红细胞

                                                                                  仿
膜band - 3构象在日常训练和高住低训均未显著改变。 高

  本研究还发现，受试者机体内血红蛋白水平·红细胞数目和血细胞 iJ I I
压积水平升高的情况下，红细胞膜band - 3蛋白水平表现出显著性升高 练

特点，其中内部联系可能为高住低；．｝束。激了红细胞膜band - 3蛋白表达 翼
量和速度。由于正常情况下膜骨架蛋白在伸展的过程中，与带3蛋白的 与

                                                                                  应

胞浆段的结合位点相结合，使骨架不至于脱离膜内表面。如果带3蛋白 用

数量减少，或被氧化、降解，与其他蛋白或自身交联、构型改变，都会

使骨架蛋白失去与膜内表面的连接，红细胞对切应力的应答能力丧失。

遗传性球形红细胞症的根本原因在于带3蛋白丧失或结合位点突变“，’。

因此，高住低训刺激了红细胞膜蛋白表达量，使红细胞结构更为稳定、

功能更为正常，一定程度上相对提高了载氧能力。

    4．结 论

    应用SDs一PAGE和Western印迹法测试国家跄拳道运动员高住低

训过程中的红细胞膜蛋白变化，发现band - 3蛋白表达水平均升高，提

示高住低训可能刺激红细胞蛋白表达量、相对提高了红细胞载氧能力。
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不同氧浓度的HlHiLo对血象指标的影响

        。缨胡， 麒
  在“高住低训”(1,2）被提出基础上，国夕卜学者又提出了“高住高练 霖

低训”的训练形式（(6)，国内学者进而更明确地提出了HiHiLo的概

念（18)。它作为。iLo模式的一种改进，即让运动员居住在低氧环境下， 警
并在低氧环境下进行适当较‘氏强度运动和在平原或常氧环境下进行高强 氯
度训练。以上模式虽然从理论上试图解决传统的高原训练因高原缺氧造 练

成的最大吸氧量下降而使运动；Il练强度、i)I)练质量降低等方面的不足， 翼
但如何更科学有效地使用这一方法提高运动员的运动能力仍缺乏进一步 与

的论证和深人研究。 n
    本研究旨在通过不同氧浓度下的HiHiLo，观察足球运动员红细胞

等血象指标的变化，探讨受试者对HiHiLo的适应情况及实施效果，为

寻求低氧训练的科学有效方法提供参考依据。

    1．实验方法

    1.1研究对象

    实验对象为北京体育大学足球专项的男生，身体健康，无世居高原

者。他们为同一个队的队员，每天训练计划，体能活动和运动强度基本

相同。间隔一年时间，通过常压低氧屋分别进行不同氧浓度下的HiHi-

Lo的研究。在含氧量15.4% （相当于2500m海拔高度的含氧量）的研

究中，随机分为HiHiLo组 （HiHiLol）和低住低ii I｛组 （CONTROLl),

每组8人。一年后相同时间，在含氧量14.2% （相当于3000m海拔高

度的含氧量）的研究中，再随机分为HiHiLo组 （HiHiLo2）和低住低

训组 （CONTROL2)，每组8人。受试者基本情况见表to
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                                    表1 受试者基本状况

          含氧量 组别 士 性别 年龄（岁） 身高(Cm） 体重（( Kg)
                                          数 ’“，、7‘ 闪’叫‘一“” 厅王 、‘。，

．．．．．． 15.4%         HiHiLol     8 男 21.50土0.76    175.63士2.83   69.叨土6.07
口Rr曰口 （相当海拔2500m)   CONTROLI    8 男 21.38士0.92    176.50土5.40    69.25士4.62

  夕／厂  14.2%         HiHiLo2    8 男 22.25士0.97    176.50土2.56    70.49土4.54
            （相当海拔3000m)           CONTRO皿 8 男 22.14 10.51   176.13士3.18    68.88士5.69

  局

  原 、， ＊。、二，二

  训】

  练 HiHiU组：每晚在低氧房中暴露 （居住）10h，每周3次常氧下的
  研 二～ 、l’，，、、二、＿＊～、、，，、＿ ＿、～＿ 、，，＿，＿＿ ＿＿，， ，＿＿ ，＿
  二 专项训练课和每周2次低氧下72 % 02 max常氧强度30分钟的功率自行
  究 、”，”叼’－．一～～一卜.- -1’ 一’一‘－一 ”‘卜“件一 刀“，目J %J子目’J

  与 车运动。低住低训组：每晚在低氧房中暴露 （居住）10h，每周3次常
  应 、＿ 、二＿ 、，．。二二、，、＿、。＿ ，、1，一＿ ＿＿＿＿ 一 ，， ，一 ，，一，‘一
  蓄 氧下的专项训练课和每周2次常氧下80% 02max30分钟的功率自行车运
  用 分 ’”’、”y，叮护“1一’一～j，一护、”‘一曰 ’一 ‘一 ‘－－－一一 /-I“，HI- J一 N IJ丫     .̀

        动。每次低氧暴露期为1个月，在低氧暴露前、低氧暴露10h、低氧暴

        露2周末、3周末和4周末不同低氧暴露持续时间的清晨取血样。低氧

        发生设备为美国产 “Hypoxic Tent System TM”。Beckman Coulter Gen. S

        全自动血细胞分析仪测定血红蛋白 （Hb)含量、红细胞压积 （Hct) ,

        红细胞 （RBC）和网织红细胞 （Reticulocyte）计数。

            1.3 数据处理

            所有数据由SPSS11. 5 for windows统计处理，P <0. 05为显著性水

        平，P<0.01为非常显著性水平。

            2．实验结果

              表2 相当2500m海拔商度含叙，的HiHiL。对红细胞血象指标的影响

                指标 分组 暴露前 暴露10h 基礴2周 暴露3周 暴露4周

              血红蛋白 HiHM    150.88土12.89   148.20土9.95  157.24士14.52巾157.04＊14.68＊ 157. 15土14.23，布

                （酬L)     CONTROLI   145.19土8.45   143.10士9.51    145.45上10.04    147.98土9.45     145.33土9.78

              红细胞计数 HiHiLol     4.79土5.02      4.74士0.44    5. 05 t 0. 55’ 5.05士0,54．＊ 5.61土0.92’

              （x1012/L)  CONTROLI    4.印土0.32     4.56土0.33     4.68士0,40     4.72土0.33      5. 13土0.61．
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    指标 分组 暴露前 暴露lob 暴露2周 暴露3周 暴露4周

  红细胞压积 HiHiLol     44.56士3.64     42.94士3.08   45. 97 3 3. 64． 46. 05 t 3. 49中中 50.76土6.53巾

    （％） CONTROLI    41.63土3.01     41.54土3. 18    42.52土2.49     43. 16 t 2. 27 46.44士4. 02 *

  网织红细胞 HiHil Dl   1. 13土0.49     0.93土0.36     1.25土0.60     0.91土0.19       0.88士0.25
  计数‘％） CONTROLI    1.59士0.45      1.02土0.31      1.44士0.39     1.02土0.16       1.08上0.25 J j

  、低氧暴a前骼*-TP<0.05; **tzTP<0.01 乃尹碑

    由表2看到，在2500m含氧量的HiHiLo时，血红蛋白、红细胞计 中

数和红细胞压积在暴露2周开始出现显著性上升（p <0.05)，而后在 篇
暴露3周、4周继续出现显著性上升（p <0. 05)或非常显著性上升（p 堕

                                                                                                        r}

<0. 01)；网织红细胞计数在暴露2周时达到最大，而后下降，但组内 原

的变化没有显著性差异· 篡
                                                                                    研

  表，相“3000。海拔高度含氧f的HiHiL。对红细胞血象指标的影响 鹜
  指标 分组 暴露前 暴露lob 暴露2周 暴露3周 暴露4周 应

血红蛋白浓度HiHilu2     155. 50 t 9. 93   160. 86 t 10. 41中162. 50 t 11. 50 ' ' 164. 50土10. 20 ' ̀  165.50土8.12。中 用
  （郭L)    CONTRO皿 154. 56土9.42    156.35士8.65   159.52士5.38   155.33土12.80    155.28士10.91

红细胞计数 HiHiU     4.92土0.38     5.10上0.30"   5.18士0.44'． 5. 18土0.37＊． 5.24士0.30二

（x 1012/L)  CONTRO1.2    4.84士0.39     4.78土0.28     5.01土0.09     4.81土0.48       4.82士0.39

红细胞压积 HiHiLu2    44.58士2.53   46.48土2.48．申47.63土3.04巾̀   47. 10士2.48二 48. 13土1.61．水

    （％） CONTROL2   44.41 t 2. 56    44. 84 t 2.49    46. 49 t 1. 39    44.48士3.81      44. 76 t 2. 90

网织红细胞 HiHiU     1.02士0.24       0.88 10. 22今 0.83土0.35    0.77土0.36申 0.81士0. 33'

    （％） CONTROL2   0.94士0.23     0.98土0.28      0.76士0.50   0.88土0.44      0.96土0.39

  与同组低氧暴露前相比，申表示P<0.05;．’表示P<0.01

    与LOLO组同时间点相比，？表示P<0.05

    由表3看到，在3000m含氧量的HiHiLo时，急性暴露10h网织红

细胞计数则出现显著性降低，血红蛋白、红细胞计数则显著性上升 （p

<0. 05)，红细胞压积出现非常显著性上升 （p<0.01)；随后在暴露2

周、3周、4周红细胞计数和血红蛋白含量继续上升，与暴露前相比出

现非常显著性差异 （p<0.01)，并且在暴露4周血红蛋白、红细胞计

数和红细胞压积与低住低训组相比也出现显著性差异 （p <0. 05) o
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  训 ’ 资产 ， ， ，
  练

  研 图，两种不同含氧a的HiHiLo血红蛋白浓度的变化
  究

  与

  应 3．讨 论
  用

            自1991年Levine BD提出高住低训 （HiLo) ",2)，以及近来提出的

        HiHiLo "S）模型以来，这种低氧训练方法已被世界上许多运动队所采

          用。美国速滑队在2002年在美国盐湖城举行的奥运会上，取得了卓越

          的成效，获得了美国滑冰史＿上最多的奖牌。他们住在犹他州海拔2000

          一2500m的Park City, ijIj练在海拔1400m的Olympic Oval，并且附加吸

        氧的方法以提高训练负荷（”。在2004年雅典奥运会上的两名美国马拉

        松奖牌得主，也是将这种低氧训练加人到他们的训练计划中‘a)o HiHi-

          Lo或HiLo中运动员受运动训练和低氧暴露的双重刺激。除了运动训练

          外，低氧暴露的海拔高度、每天暴露时间以及持续的天数都将影响其效

        果。什么是其适宜安全有效的 “剂量”一直是人们关注的问题。

              大多数的研究报道将海拔2500m做为人体低氧暴露的海拔高

        度（2,5,6,7,8)。有研究表明（’）暴露于2000一2500m海拔高度的高原4周相

        当于注射低剂量的红细胞生成素 （501U／公斤体重x3周，而后20IU／公

          斤体重、3周），进一步支持了红细胞生成是高原低氧对运动员的主要

          作用。4周2500m高原每天暴露22h，能显著增加长跑运动员红细胞的

        生成和提高海平面的运动能力（’）。3周在2050m对瑞士滑雪射击运动
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员（10)，  3周在2100一2300m对德国少年游泳运动员（“）和在2600m对玻

利维亚职业自行车运动员（’2），采用传统的高原训练，以及芬兰学者（”）

采用低氧屋模拟海拔2500m高度的含氧量，每晚居住12一16h连续4周

也得到了以上结果的证实。但也有研究不支持上述结论，2650m的高原 被递

训练并没有提高自行车运动员总血红蛋白 （total hemoglobin mass）的生 广尸 l

成和在海平面的运动能力“‘）。
      ，一一 一 二 －－一 川 、，：；，一，，、 。～ J＿·、、、 、 n ． ，、了 中    也有研究将3000m做为人体低氧暴露的海拔高度。Brugniaux JV 盛      1L曰RV I J L 'PJ“”””价 ’以J7 /, Îi' IKV }带JISR目“’，卜 I w Ix。一‘一匕“‘一“‘’ 篇

等（’5）让法国优秀滑雪和中距离跑运动员进行低氧训练，在相当于
                                                                                    仿

3000m海拔高度含氧量的低氧屋每晚居住14h连续3周，血红蛋白 高

(hemoglobin mass）生成增加。相反，澳大利亚学者Ashenden MJ等‘16) 户                    ＿ 一＿一，－．－·，．－－ －－－－，， －· 一 训｝

报道，男子耐力运动员在相当3000m海拔高度含氧量的低氧屋，每天 练

一，、－ ·－，～，、－八， 人一 ，／、1一、。、、r‘，，＿大＿。、二‘，，二 研居住8一10h居住23个晚上后并没有刺激红细胞的生成。 菜们 ’上” ‘““’口‘上一“ ’叭一泪JI t人一曰/11  WA～    %WIJLMH-1一曰曰 究

    在我们的研究中，采用同一批受试者分别进行相当于2500m和 与
                                                                                    应

3000m海拔高度含氧量的HiHiLo。结果表明2500m HiHiLo时，血红蛋 用

白、红细胞计数和红细胞压积在暴露2周开始出现显著性上升 （p<

0.05)，而后在暴露3周、4周继续出现显著性上升 （p<0.05)或非常

显著性上升 （p<0.01)；网织红细胞计数在暴露2周时达到最大，而

后下降，但组内的变化没有显著性差异。而在3000m HiHiLo，急性暴

露10h血红蛋白、红细胞计数则显著性上升 （p <0.05)，红细胞压积

出现非常显著性上升 （p<0.01)，网织红细胞计数则出现显著性降低；

随后在暴露2周、3周、4周红细胞计数和血红蛋白含量继续上升，与

暴露前相比出现非常显著性差异 （p <0.01)，并且在暴露4周血红蛋

白、红细胞计数和红细胞压积与低住低练低训组相比也出现显著性差异

(p<0.05)0因此，相当于3000m海拔高度含氧量的HiHiLo与2500m

相比，能更快更有效地提高红细胞和血红蛋白的生成 （表2、表3,

图1）。

    有研究认为‘”），到高原24h内，Hb浓度和红细胞压积的的增加主

要是由血浆容量减少引起血液浓缩所致，Hb和红细胞的生成没有那么
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        快。我们在3000m含氧量的研究中，急性暴露10h快速出现的血红蛋

        白、红细胞计数显著性上升，红细胞压积非常显著性的增加，可能也不

        排除主要是血液浓缩的结果。红细胞压积是指红细胞在血液中所占的容

．． 积比值，红细胞绝对值或血液粘度的增加，都可引起它的增加。与此同

乡二尹 时，我们发现急性暴露10h网织红细胞计数则出现显著性降低，随后低
        氧暴露的3周、4周与暴露前相比，均出现显著性下降。网织红细胞是

  履 尚未完全成熟的红细胞，由骨髓进人血液后，约经24一48h,残存的嗜
  训 碱性物质完全消失后，成熟为成熟的红细胞。网织红细胞计数的显著下

  练 降，可能与3000m海拔高度的含氧量是一个较强的低氧暴露刺激，加
  研

  究 速了体内未成熟的网织红细胞转变为成熟红细胞的结果，其机制仍有待
  与 于探讨。
  应 ＿、“－一 ‘－－－－ 一 、－－ 一

  雨 医学上认为3000m是高原反应发生的临界高度。有些人短时间内
        进人3000m以上高原可可产生头痛、头昏、心悸、气短等反应。重者

        还有食欲减退、恶心、呕吐、失眠、疲乏、腹胀和胸闷等高原反应症

        状。在我们的相当海拔3000m含氧量的研究中，受试者没有出现上述

        的高山反应症状，可能与受试者是运动员，他们经常参加体育锻炼，身

        体素质较好，以及我们的实验仅仅是相当于海拔3000m低氧的刺激而

        非真正3000m海拔高度低氧和低压低双重刺激有关。因此，比较两种

        含氧量的HiHiLo，同样每天在低氧房居住10h, 4周相当于海拔2500m

        含氧量的HiHiLo对于红细胞生成的效果，可能3周在海拔3000m含氧

        量的HiHiLo中就可以出现。

            4．结 论

            4.1 氧浓度为15.4％的HiHiLo中，血红蛋白、红细胞计数和红

        细胞压积在暴露2周开始出现显著性上升，而后在暴露3周、4周继续

        出现显著性上升或非常显著性上升；网织红细胞计数在暴露2周时达到

        最大，而后下降，但组内的变化没有显著性差异。

            4.2 氧浓度为14.2％的HiHiLo中，急性暴露10h网织红细胞计数
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则出现显著性降低，血红蛋白、红细胞计数则显著性上升，红细胞压积

出现非常显著性上升；随后在暴露2周、3周、4周红细胞计数和血红

蛋白含量继续上升，与暴露前相比出现非常显著性差异，并且在暴露4

周血红蛋自、红细胞计数和红细胞压积与低住低训组相比也出现显著性 ＿之

差异。因此，相当于海拔3000m含氧量的HiHiLo与2500m相比，能更 才尸t

快更有效地提高红细胞和血红蛋白的生成。
                                                                                  中

                                                                                    篇
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    i氏氧运动对血清离子浓度的影响

  及电解质饮料干预效，研究 解
    张海霞 胡扬 田野 许春燕 鲁政 倘绍奎

                                                                                  中

                                                                                      篇

    研究表明，常氧下运动，补充含电解质的饮料不仅可以避免运动性
                                                                                    仿

脱水、节约肌糖原、阻止机体免疫机能的下降又‘，，而且有利于维持体 n

液的平衡和乳酸的消除‘’）。机体在低氧环境下运动时的生理机能变化 原
                                                                                      训

和常氧下是不同的。低氧环境肺泡氧分压降低，组织细胞利用氧量减 练
      ，二＿、一。～，、，-(ii 「。＿ 、。，。。，。、、＿俨。＿，，、 一 二、、一 二一 研

少，肺通气量增加‘”，因而容易从呼吸道丢失水分。在血液中，电解 w7e少 ”理妞 、里’曰朋 ’目uu甘叨口、‘’J’林份 自八‘产jJ。卜卜业“’氏 ‘’毛’盯 究

质浓度对缺氧变化非常敏感，如酸碱平衡失调、钙平衡失调、血细胞损 与
                                                                                    应

伤等（(3)，这些因素均不利于机体正常工作。近年来，尽管运动医学领 角
域对常氧环境下运动时的离子代谢、功能以及与运动能力的保持和运动

性疲劳的发生给予了高度重视“），但是有关低氧运动导致血清离子浓

度发生变化和低氧运动后补充电解质饮料对血清离子浓度的影响至今未

见报道。因此，本研究通过测定低氧环境下运动前、运动后即刻和运动

后半h, 1h受试对象血清离子浓度的变化，探讨低氧运动中无机盐的变

化特点，并通过运动中补充电解质饮料与补充纯净水对照实验研究低氧

运动时补充电解质饮料的必要性，为加快运动员在进行低氧训练时的体

能恢复提供科学的理论依据和方法。

    1．实验方法

    1.1 对 象

    北京体育大学运动人体科学系8名男生，年龄21.63士0. 70 yr，身

高173.60士3. 04 cm，体重67.38士3. 39 kg，身体健康。
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            1.2 研究方法

            1. 2. 1 测试方法

            受试者在MONARK - 821功率自行车上进行递增负荷运动，用美国

即． 产PHYSIO一DYNE MAX一1型自动气体分析仪测定最大摄氧量。方法：

.51／ 维持转速60rpm不变，功率负荷从60W开始，每3 min增加功率30W,

  ＿ 直至受试者达到最大摄氧量判定的标准状态（(6)为止，即继续运动时，
  局

  原 （1）摄氧量差小于5% （或150m1/min或2m1/kg·min)；(2）呼吸商
  i11 I    -L-二 ，In 。、古小二 1onI A+／＿＿：＿ 、-nl二＊韦二 ， 。＿＿＿1／，＿，。、 a-二

          大于I. 10，心率大于180次/min，血乳酸大于7一8mmo1/L; (3）体力
  练

  研 达到力竭，受试者不能保持原有的运动速度；(4)继续运动时摄氧量出现

  究 下降。
  与

  应 实验分3次进行，每间隔1周做1次。从实验的前1天晚上开始受
  用 试者统1饮食。受试者在低氧环境 （氧浓度15.4%，室温20-C ,湿度

        55%）中以70 % 02 max负荷蹬踏功率自行车1h，运动后常氧环境下恢

        复。第1次实验 （补液实验）：运动前补充电解质饮料— “宝矿力水

        特”300ml，运动的第20min, 40min各补充150m1和运动后即刻补充

        300ml（“宝矿力水特”所含离子浓度分别为钠21 mEq/L、钾5 mEq/L,

        钙1 mEq/L、镁0. 5 mEq/L,氯16 mEq/L、柠檬酸钠10 mEq/L、乳酸

        钙1 mEq/L)。运动前、运动后即刻、运动后半h, 1h各取静脉血3ml,

        其中1 ml用于测红细胞压积，其余2ml分离血清置一20℃冰箱中保存。

        第2次实验 （不补液实验）：运动前后不补充电解质饮料和水，其余均

        和第1次相同。第3次实验 （补水实验）：方案与第1次相同，但补充

        的是纯净水。血清离子浓度用OLYMPUS AU5400（日本）离子自动分

        析仪进行测定。红细胞压积用SH120微量血液离心机 （国产）微量高

          速离心测定。

            1.2.2 测定指标

              测定运动前、运动后即刻、运动后半h, 1h的血清总钙、血清磷、

        血清钠、血清钾、血清氯浓度和红细胞压积。
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    1.3 数据处理

    采用SPSS12. 0 for Windows XP数据分析软件进行方差分析，结果

以平均数士标准差 （X士S)表示。P < 0. 05表示有显著性差异，P<

0.01表示有非常显著性差异。 之必

    2．实验结果

      ，＊、一 1，．、 ，＿、、～ ，、二～＊。＿ 11、＿二。一 」＿一份，，＿‘、。 二一～ ．＿， 中
    低氧运动引起血清离子浓度的变化和补充电解质饮料、纯净水对血 去      IklV}-}"/j J’心}11L 1 T3 1}1’1lV lx -w J X I'U'I H T I J U'G n" Iy: VA.11'T”:'AIT /J}-J L11 篇

清离子浓度的影响见表to
                                                                                    仿

                                                                                                          局

          表1受试者3次测试中血清离子浓度变化（n =8) 原
                                                                                    训1

          测定时间 钙(mmoVL) 磷(mmoVL） 钠（mmoV L） 钾（.-1/L) 氛(mmoV L） 练

  科陌姗 踊前 ：28 1 0.肠 0.98士。17     138.8910.96     3.98士0.21      103.5011.4， 研

        运动后。。刻 2.38士0.10*。1.22士。19.。140.00士。．86中 4.1010.34      103.1311.4。 究
                                                                                      与

        运赫半h     2.3410.08 *     1. 1210. 14 * 139.9311.05 *             4.0010.26     104.2511.98’ 应
          运动后’h               2. 34 10, 07 * ’08 t 0. 16   140. 09土0. 64 *                     4.06士0.27     103. 88 1 0. 99 用

  补液试验 运动前 2.2310.08       0.9210.09      135.8312.55            3.7010.25 101.0012.33

                运动后即刻 2.37士0.06申． 1.09士0. 23 * * 138. 10士1.31   4.06士0. 20 *＊ 102.25士1. 17

              运动后半 h     2. 30士0.08      0.95士0.18      137.79土1.36     3.93士0.13     101.63士0.74

                运动后 1h      2.32上0.07      0.96土0. 17     137.35士1.37    3.99士0.22巾 101.63土0.92

  补水实验 运动前 2.24土0.08       1.20土0.14     139.46士0.79     3.90士0.16     105. 13士1.89

              运动后即刻 2. 33 t 0. 09＊＊ 1. 10 t 0. 11 138. 65 10. 97    4. 08 t 0.31＊ 102. 88 t 1. 73 .＊

              运动后半 h    2.28士0.08· 0.99土0.09二 137.53土1.07．申 4.08土0.31＊ 102.75土1. 98 .．

                运动后 1h     2.29=0.08．中 0.95士0.09中＊ 136.44土0.88．甲 4.05土0.26· 102.25士1.58．巾

    ＊：P<0.05,.．：P<0.01，与此次实验运动前相比Compared with before.

    结果表明，三种情况下低氧运动后血清总钙均显著高于运动前水平

(P<0.01)，不补液情况下运动后 1h仍显著高于运动前水平 （P<

0.05)；补液情况下运动后半h就得到了恢复；补水情况下，运动后1h

血清总钙还显著高于运动前水平 （P<0.01)。

    不补液情况下低氧运动后血清磷显著高于运动前水平 （P<0.01)，

并于运动后1h恢复；补液情况下，运动后即刻血清磷和不补液情况下
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        相同，但是补液使血清磷在运动后半h就得到了恢复；补水情况下，运

          动后即刻血清磷有降低的趋势，但在运动后半h和1h均显著低于运动

        前水平 （P<0.01）。

口． 不补液情况下低氧运动后血清钠显著高于运动前水平(P<0.05)，

；了尸 且运动后‘h也没有恢复到运动前水平；补液情况下，血清钠1直保持
        在运动前水平；补水情况下，运动后即刻血清钠有降低的趋势，但在运

  星 动后半h和1h均显著低于运动前水平（P<0.01)。
  原 一’一 ” 一 ‘一 一’一、” ’一一‘，，－ ，

  训 不补液情况下低氧运动后血清钾1直保持在运动前水平；补液情况

  练 下，血清钾在运动后即刻显著高于运动前水平（P <0. 01 )，在运动后
  研

  究 半h恢复，但在运动后lh又显著升一高；补水情况下，血清钾直到运动
  与 后1h均显著高于运动前水平 （(P<0.05)0

  壁 不补液情况下低氧运动后血清氯有下降趋势，但在运动后半h显著
  用 ‘”1 1 7 Vl 117 VU  I  IKV傲件lJ/H呼1 F7 m, - I7‘叶，刀 ” 昌I-一 l4 / 1-a’‘’‘，

        升高，到1h又恢复；补液情况下，血清氯1直维持在运动前水平；补

        水情况下，运动后1直显著低于运动前水平 （P<0.01)0

            低氧运动后红细胞压积 （Hct）的变化见表2。结果表明，三种情

        况下低氧运动后Hct均显著升高 （不补液情况下P<0.01，补液和补水

        情况下P <0.05)。不补液情况下Hct到运动后半h还没有恢复 （P＜

        0.05)，而补液和补水情况下，红细胞压积均于运动后半h就得到了恢

          复。

                  表2 受试者在3次测试中红细胞压积 （Hct,%）的变化 （n=8)

                              运动前 运动后即刻 运动后半h 运动后1h

              不补液实验 45.94士1.37     48.25士1. 67 ' '     46.69士1. 67 "      46.44士1.64

                补液实验 46.81士1.33      48.25土1. 13’ 46.31土2.27       46.06士1.37

                补水实验 45.44士1.24     47. 38士1.22＊ 44.75士1.58      45.69土1.49

                ＊：P<0.05,"', P<0.01，与此次实验运动前相比Compared with before.
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    3．讨 论

    本研究表明，低氧运动可以使血清总钙、磷、钠显著升高，但对血

清钾、氯的影响不大。这与常氧运动对血清离子浓度影响的研究报道不 汪斌

尽相同。杨洁、‘’等测定了11名男子柔道运动员大运动量训练课前后的 I尸之

血清离子浓度，结果表明运动后即刻血清钙、钠变化不明显，但血清钾
、、.I＿ 二，-4'-r !rf。一。子＿、、一L、二、一、已二，、＊ ，＊ ，r‘，。介二。。。 中
减少。引起低氧环境和常氧环境下运动后血清离子变化不同的原因可能 Tv%V/  }   JI/"IKV-T'y}l'7p'1}”‘I-’JG’}̀  ̂lJ / LA 1iii.7 f71-4“X I-LJ”『iHJ/JI-’J nU 篇

与低氧运动时通气量加大、机体水分丧失更加严重有关‘9)。本实验运
                                                                                    仿

动后即刻红细胞压积显著升高，说明了这一点。然而，代毅l is )等研究 篙
表明，常氧下剧烈运动至疲劳时，由于细胞膜功能受损，内环境稳态发 辱

                                                                                      V

生紊乱，血钾升高，血钠、氯降低。因此，不同负荷形式也可能是引起 练
!rf /- t.., .aft. A -、一、r-11.1 } :fi-Ir， 二、二r「二 研
低氧和常氧运动后离子变化不一的原因。 奖
1 KV -f-V' I曰’“卜件～‘曰1"VJ冬 ‘一目”’ 曰J //J 1 F=-1。 究

    有研究表明，血清离子浓度升高，不利于机体的正常功能。血清钙 与
                                                                                  应

离子浓度升高，可以引起神经肌肉应激性下降lZ)，损害肌肉收缩功能； 角
血清磷浓度升高不利于肌肉中碳水化合物的代谢，ATP和磷酸肌酸等储

能物质和辅酶的合成，而且影响体液的酸碱平衡；血清钠升高会影响到

心血管功能和能量代谢（‘。’；血清钾升高可以减慢及减弱肌肉的收缩（‘’；

血清氯升高，会引起细胞外液中Hc0HCO3一的浓度降低，从而破坏正常的

酸碱平衡（‘“）。由此可见，运动中离子浓度的升高可能是疲劳发生的重

要原因之一。所以，加快低氧运动后离子浓度的恢复是促进疲劳恢复的

一个重要方面。

    Maughan RJ("）等的研究表明，赛前、赛中补充水能减轻脱水的程

度，低糖— 电解质饮料对机体复水最有效。钠可刺激小肠对糖和水分

的摄取，维持细胞外液，补充钠对调节体温、水和离子的排空、神经肌

肉的兴奋性有重要意义；钾可以协助葡萄糖的跨膜运输，对预防热应激

有一定的作用（‘，，‘，）。电解质饮料— “宝矿力水特”中含有和人体体

液成分相近的钠、钾、钙、镁、氯、柠檬酸钠、乳酸钙等离子 （见表

1)，运动前、中、后补充 “宝矿力水特”可能有利于血清离子的恢复。
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        为此，本研究设置了不补液、补液及补水等对照实验来探讨低氧训练中

        补充电解质饮料对血清离子的干预效果。

            本研究表明，不补液情况下，虽然血清磷、氯在运动后 1h恢复，

．． 但血清总钙、钠到运动后1h尚未恢复。补充电解质饮料情况下，血清

萝．厂尹 总钙、磷在运动后半h就得到了恢复，且血清钠、氯在运动中及运动后
        一直保持在运动前水平。因此，运动前、中、后补充电解质饮料—

      它苏

  星 “宝矿力水特”有利于促进血清总钙、磷的恢复和维持血清钠、氯的稳
  原 一砂“ I一’” ’‘’“ ““～‘一’“～“”一 ‘’一‘一 ”’一“一 ”“ ‘’一、’一”一’

  训 定。补水情况下，血清总钙、磷、钠、氯到运动后1h还未恢复到运动

  鉴 前水平。这表明，补充纯净水对低氧运动后血清离子浓度}}'vl复作用不
  研 －－－， 一，＿＿

  究 如补充电解质饮料明显。从表3中看出，虽然补水情况下运动后红细胞

  与 压积显著升高，但与不补液情况下相比其红细胞压积升高幅度明显下
  应

  用 降·所以，补水对血液起到稀释作用，能抵消部分血液浓缩。由于纯净
        水中没有电解质，所以使得血清离一子浓度无法恢复。

            本研究发现，不补液情况下，血清钾在运动中及运动后均无明显变

          化，而补液或补水情况下血清钾在运动后反而升高。对于这一现象的机

          理由于没有相关的参考文献，我们还无法解释，需进一步进行研究。

            4．小 结

            本研究表明，低氧运动可以引起血清总钙、磷、钠显著升高，但对

          血清钾、氯影响不明显。低氧运动前、中、后补充电解质饮料可以促进

          运动后血清总钙、磷的恢复和维持血清钠、氯的正常水平。补充水由于

          血液稀释使血清总钙、磷、钠、钾、氯的恢复速度有所延迟。

              参考文献

              1.体育院校通用教材．运动生理学 人民体育出版社，2002, 337 -338

              2．陈吉棣．运动营养学．北京医科大学出版社，2002

              3．程张红，俞尧荣，单毅等．急性缺氧对人体血液部分离子浓度的影响．中

          华航空航天医学杂志，1998, 9 (2)：105一107
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    4．许豪文．运动生物化学概论．北京：高等教育出版社，2001

    5伊木清，周丽丽，郑书勤等．自行车运动员补糖的研究．中国运动医学杂

志，1999, 18（1）：76一78

    6．冯连世，李开刚 运动员机能评定常用生理生化指标测试方法及应用 ．人

民体育出版社，2002, 146. 今气
    7 杨洁，高京，任洪波，大运动量训练对柔道运动员血清离子浓度的影响．

内蒙古师大学报自然科学（汉文）版，1998, 27 (1): 78 - 80 中

    8．代毅．生物电活动有关离子浓度在运动疲劳时的变化研究．四川体育科学， 篇

1992, (3)：1一3· 仿

    9．曲绵域，于长隆 实用运动医学．北京大学医学出版社，2003, 9: 63． 高

  ，中国营养学会．中国居民膳食营养素参考摄人量．中国轻工业出版社，2003 鬓
    “ i} K1 13 r 7- T.w‘’t} I M l -u 1J. C2 F'7 7 r i]3 } _ 7 JJVC / I }” ’州杜 J一业￡月’队，1“’“””“ 习｝｛

    2 Maughan RJ，Leiper JB. Fluid replacement requirements in soccer. J Sports Sci， 练

1994，12：29一34. 箕
    3陈敏雄 运动饮料对人体运动能力的影响．山西师大体育学院学报，2002， 与

17 (4)：64一65 昌
    4秦韵斐．碳水化合物、水、电解质与运动饮料．体育科技，2000, 21 (1)：

32一35.
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              不同浓度氧暴露对运动后

甲 “液流变学及红细胞形态的影响
                          包。大鹏 胡 扬

  局

  原

  训 红细胞的形态及血液流变学特性直接影响红细胞携带及释放氧气的

  练 能力，进而影响运动中有氧代谢的能力。血液中的血氧饱和度（SPO,)
  研

  究 对上述参数有着显著性的影响又”‘’·运动时机体加快氧的消耗、利用，
  与 血氧饱和度降低，运动停止后体内由于过量氧耗，机体对氧的需求仍很
  应 、 二 ＿．一 、 ＿．＿＿ 二＿⋯ ＿二＿．＿．＿ ． ＿、＿ ＿
  蕊 高。此时，吸人氧气浓度的不同对机体上述指标的影响与有氧运动存在
  用 ’.V ,～”“’体／、～ 、r协件因””，／’“vu’丫‘一J．勺’曰JAY‘「“J曰分～～ ‘刁’‘

          紧密关系。不少学者尝试用高压氧舱 （HOB）来促进运动后疲劳恢复，

        在高原上建立富氧室，但这些在经济性、安全性、灵活性上还不利于推

        广（3,4)。而关于常压低氧对人体血液流变学的影响至今未见报道。为

          此，本研究旨在观察运动后环境不同浓度氧暴露对红细胞形态及血液流

        变学的影响，为吸氧作为疲劳恢复的手段及高住低练提供实验依据。

          1．实验方法

              1.1 研究对象

            北京体育大学8名健康男性学生，自身对照实验，平均年龄24士1

        岁，身高175士2cm，体重75士2kgo

              1.2 研究方法

            正式实验前一周测试受试者OZ max。受试者实验前2h低脂膳食。

        进人实验室后休息巧分钟。负荷方式为蹬车运动。测试前要求受试者

        静坐在功率自行车上待心率降至低于75次／min时开始运动，以60W为

          起始负荷以60 r/min的频率蹬车，每3分钟递增30W负荷，直至力竭。

        用自动气体分析仪测定受试者的O2 max
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    正式实验分三周进行，第一周分别对8名受试者以75% Ozmax强

度进行常氧下蹬功率自行车运动1h，即刻吸人浓度为70％的氧气 （流

量：3L/min) 30分钟；第二周同一时间，相同受试者以同等负荷训练

1h后不吸氧，即在正常空气中 （氧气浓度：21%）休息30分钟；第三 才姗

周同一时间，以同等负荷训练Ih后进人低氧舱内 （氧气浓度：15.8% 才尹 之

相当于海拔2200米）休息30分钟

  每次实验分另。在安静时、运动后即亥”和运动后第30分钟时选用 霍
loml一次性注射器，8号针头，与前臂各抽取静脉血约5 ml，肝素抗

                                                                                  仿
凝，测定全血粘度（BV)、血浆粘度（PV）红细胞压积（Hct )、全血 篙

还原粘度（,qrd )（高、低切）；血沉（Ser)；运用N6A软件算出红细 辱
                                                                                      训｝

胞变形指数 （TK)、刚性指数 （VR）和聚集指数 （RCA) "'。运动过 练
，口、。 ，八 an.i 、二二、、，。＊ 、二一，．r二。 二 。ni 、二 研程中每10min测一次血氧饱和度，运动后每5min测一次· 头
    从静脉血中取10闪新鲜静脉血.2.5％戊二醛/PBS固定I h, 0. 18蔗 与

糖冲洗液冲洗，h, 1%饿酸／PBS固定l h; 30% , 50% , 70% , 90% , 肇
100% 3梯度乙醇脱水，每次十分钟；乙酸异戊醋浸透10分钟；二氧化

碳临界点干燥；喷金；SEM下观察红细胞形态（6’。

    1.3 测试仪器

    Monark-864型功率自行车，美国PHYSIO一DYNE MAX一1型自动

气体分析仪，美国Hypoxic Training Systems低氧发生器，美国NONIN

MODEL 8500型pulse oximeter，北京LBY一N6A型旋转式血液粘度计，

上海SH120型微量血液离心机，日本产JSM -5600LV型扫描电镜。

    1.4 统计方法

    利用SPSS12. 0数据分析软件进行处理，数据用平均值士标准差

(X土Sd）表示，对数据进行方差分析，进行常规两样本配对t检验。

    2．实验结果

    受试者在不同条件下所测得的血液流变学参数变化如表1所示。受

试者三组实验安静时及运动后血液流变学参数、血氧饱和度均无显著性
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        差异。但运动后第30分钟吸氧组的全血粘度 （低、中、高切），红细

        胞压积，全血还原粘度 （高、低切），红细胞聚集指数、变形指数、刚

        性指数及血氧饱和度显著高于其他两组，常氧组明显高于低氧组。

口． 扫描电镜下受试者安静状态下红细胞形态呈双凹圆盘形（如图1,

户／ 4, 7)，运动后即刻的形态 （如图2, 5, 8)由双凹圆盘形变为单侧凹

        陷另一侧隆起似礼帽状的II型口形红细胞。运动后30分钟，吸氧组的
  局 ＿ ． ⋯ ＿‘⋯ ＿二 ＿ ＿、

  1.5 红细胞中央隆起消失，形态恢复正常 （如图3)，常氧组红细胞中央隆  原 ～+W 7J L:,’八’-E hl- ,门／、’It, ILL, r̂久牛 甲 、和国 叼 ’甲干、～～训呻 ’}.1}

  训 起开始消失，但还没有恢复到凹陷状 （如图9)，而低氧组形态变化不

纂 明显，仍属于II型口形红细胞。
  究

  与 ．， 二，二二二．，，．一‘，，．‘，，＊二‘"LL**  J 表1 运动后不同氧浓度暴露时红细胞血液流变学参数比较
  应

  用 铺时 园卿刻 励后30min

                              吸氧组 常氧组 低氧组 吸氧组 常氧组 低氧组 吸板组 常氧组 低氧组

                  旧V (h)    8.08士让94 824土0.37  8.23士0.6'7  9.04士1.45  9.58士1.21  9.58士1. 18 8. 17土0.87．8.64比0.69 9.31士0. 92

                  BV (m)     5.02士0.40  4.97士0.32  5.07士0.35  5.53士0.55  5.64士0.53  5.64士0.67 5.02土0.64＊ 5. 17士0.33  5.41土0. 38＊

                    BV (1)      4.3010.33  4.2610.24  4.29x0.2:!  4.7010.43  4.8410.43      4.8910.29 4.4810.35＊ 4肠士0. 24 4. 83 10. 33．

                      PV          1.33士0.08       1.37士0.06       1.38士0.0.5  1.37士0.05 1.37士0. 13 ］37土0.09  1.34士0.06  1.35土0.07   1.36士0.07

                  Ho (%)   45.69土1.93 45. 56士1.82 45.94士2.23 47.75士2. 10 48.44土2.58 48.44士2. 1945.25出2. 17中拍 75士1.51 47.94土1.29

                  Hrd (1)     14. 92 10. 96 14. 93 1 1. 06 14. 93 t 0. 81 16. 27 12. 33 16. 87 1 1. 63 17. 07 t 1. 4115. 03 t 1. 70＊16.19士1.07  17.0611.61

                  Hrd (h)     6.40土0.61  6.29:0.40  6.34士0.48  7.07土0.55  7.26士0.50       7.30士0.24 6.3110.56＊6.74士0.53  7.11土0.37＊

                    RCA       1.9010.07  1.9110.12  1.9010.09  1.9910.09  1.9810.13  2.0410.08 1.8710.12． 1.9510.12  2.03x0.的 ＊

                    VR        4.7010.35  4.6110.32  4.7410.33  5.3010.41  5.5310.44  5.56x0.52 4.8410.34＊ 5.1910.43  5.5310.30＊

                    TK        0. 79 t 0. 02 0. 80 t 0. 03 0. 80 t 0. 03 0. 83 t 0. 02 0. 83 :LO. 04 0. 83 t 0. 02 0. 80士0.02． 0. 83 t 0. 03 0. 8710. 02＊

                  与安静时对比P<0.05＊南与安静时对比P<0.01

            3．讨 论

              红细胞的血液流变学特征可受到内、外环境中多种因素的影响。体

          内PH值的改变、自由基的产生、缺氧、离子紊乱等均可影响红细胞膜

        的结构，导致红细胞形态的改变从而影响血液流变学。Nageswari K等

        人‘7’的研究表明一次大强度力竭运动后全血粘度增高，红细胞聚集性
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升高，变形性降低，携氧能力下降，这可能是运动疲劳的一个原因。

Varlet一Marie E等人‘s）对亚强度蹬车运动的研究发现运动后血浆粘度

显著增加。本研究发现，运动后除全血粘度增加、红细胞变形性下降、

血氧饱和度显著降低，这说明亚强度运动对血液流变学特征也具有相同 才此

影响。但本实验中血浆粘度并无显著变化，这与V arlet一Marie E等人 力严t

的研究有所不同，主要考虑血．浆具有牛顿流体特性，不同于血液其它有

形成分，又寸运动应激的敏感性较弱，本实验当中的运动时间不足以使其 LIP
发生显著性变化。

                                                                                    仿

    环境氧气浓度的变化对于血液流变学是一个较为敏感的影响因素， 107
大量动物试验证明缺氧可明显改变血液流变学特征。洪洋等人‘9）对犬 原

                                                                                    训｛
的研究发现：在缺氧状态下犬的全血粘度在不同切变率条件下普遍升 练
＊ -A, a., N,} n-n-．(10)、 。。a-lL 1c1_，＿。。二二。＊一、二"u 、L山trr ，二、r 、、、。 研
高李新波等人L’U’对SD雄性大鼠的研究表明：急性低氧作为一种应激 ul IR
性刺激，可引起全血粘度、红细胞滤过指数明显升高，红细胞变形能力 与

                                                                                    应

降低。相反，高浓度的氧气吸人对于改善运动后血液流变学参数是十分 角
有益的。张西洲等人（‘’通过观察富氧室对运动后士兵的血液流变学变

化发现吸氧可改善全血粘度和红细胞变形性。肖国强等人（”）对运动

后吸氧对血流变的影响也表明吸氧能够加快血流变个项指标的恢复。本

实验通过改变运动后所暴露环境的氧浓度发现：环境氧浓度对血液流变

学各参数有显著的影响，吸氧组的全血粘度在高、中、低三个切变率中

均高于常氧组，而常氧组又显著高于低氧组，三者呈线性关系。在高切

变率区血液粘度主要依赖于红细胞的变形性，实验中红细胞变形指数、

刚性指数随暴露的氧浓度降低而升高，反映了红细胞变形性变差与血液

粘度上升的依赖关系；低切变率区是红细胞的聚集性起主要作用，测试

结果表明红细胞聚集指数液表现出随暴露的氧浓度降低而显著升高的趋

势。红细胞压积是影响血液粘度最主要的因素，压积越高血液粘度越

大‘12)。当压积超过45％时，血液粘度随比积的增高而呈指数增高。本

次实验所测定的红细胞压积明显表现出于暴露氧浓度之间具有负相关性

（表1)。另外，为了消除红细胞压积对观察血液粘度的影响，我们首次
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        引人了全血还原粘度，通过观察不同切变率全血还原粘度在各组之间的

        变化进一步证实了氧暴露浓度与血液流变特性之间的依赖关系。运动后

        的血液粘度和变形能力发生变化可引发Fahraeus一Lindqvist逆效应的加

肠口 剧，造成微循环的恶化。导致组织缺氧，代谢产物得不到及时排除，相

  厂， 应的组织细胞受到损害。而通过提高暴露环境的氧浓度可是这一现象得
        到改善，从理论上有利于运动后疲劳的恢复。

  星 在以往的研究中‘7,9-11 )，关于运动和氧浓度对血液流变学影响的机
  原 ’－一 ”一 ‘’一”一” ‘一‘一 ””’分 ’“、‘”‘一‘卜’““ “‘IJ曰‘U“

  训 理研究很少。本实验尝试通过扫描电镜观察红细胞形态变化为此提供一

  鉴 些依据。血液是一种由红细胞、白细胞、血小板、水和蛋自质、脂质等
  研

  究 高分子化合物组成的具有非牛顿流动特性的复杂液体。红细胞是血液的
  与 主要有形成分，在血液中发挥着重要作用。红细胞良好的流变学特性与
  应

  雨 红细胞自身的形态和结构密不可分·红细胞的粘性、弹性·粘弹性·弹
        塑性及它们的综合表现— 一红细胞变形能力，都是以细胞膜的微观结构

        为基础的。红细胞膜内表面有一层网状结构支撑着整个细胞，称之为膜

        骨架。膜骨架系统对维持红细胞的形状、稳定性和变形性起着重要作

        用。Takakawa（”）通过透射电镜观察运动后红细胞超微结构的变化，发

        现运动后膜骨架蛋白损伤，特别是收缩蛋白发生聚集交联，破坏了膜骨

        架的正常结构；Hb结构破坏，形成变性珠蛋白小体沉积在膜上，从而

        破坏膜的结构、稳定性和变形性。本实验通过扫描电镜在8000倍镜下

        观察到运动后使红细胞失去正常的双凹圆盘状 （图2, 5, 8)，而随运

        动后暴露的氧浓度升高红细胞形态逐渐恢复正常 （图3, 6, 9)。这为

        氧浓度对血液流变学的影响提供形态学的依据。而Ajmani RS等‘14）的

        研究表明运动后吸氧可提高血液中氧的浓度，明显促进红细胞SOD及

        血清中GSH的活力，有利于红细胞膜清除过氧化物和提高抗氧化的能

        力；胡永新等‘”）的研究显示运动后吸氧可加速乳酸恢复，降低血液PH

        值；Haseler LJ等人（’‘，发现I吸氧可使LDH（乳酸脱氢酶）、CK（肌酸激

        酶）ALP（碱性磷酸酶）等活性下降，促进红细胞形态改变。这些可能

          是氧暴露浓度引起红细胞形态及血液流变学变化的相关原因，关于血氧
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饱和度与膜的代谢及其分子生物学机制还有待于进一步研究。

    4．结 论

    运动后血液粘度升高和红细胞变形能力下降，红细胞形态由双凹圆 才斌

盘状变为单侧凹陷另一侧隆起似礼帽状的II型口形红细胞，这些变化影 力 更

响其正常的携带氧气和二氧化碳的功能，导致有氧运动能力下降。通过
，一、一、r。二，，二＊、二一＿t二、。一、十、 、、，、 ，，‘二‘＿。、 ，卜＿。 ，＿、、、、一 、、， 中对运动后暴露于不同氧浓度时血液流变学变化的观察发现：血液流变学 T／’“h-71ILJ，” ‘”'1 -4-i- 1'L1/X"J-lwVILXT X YUH4NVYT-/A ti ’ulI.TVCVI4XT 篇

参数及红细胞形态随暴露环境氧浓度的提高而得到明显改善，可能更有

利于机体的疲劳恢复。 警                                                                                    原

                                                                                      训｝
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      运动后低氧暴露对血液流变学

    及红细胞形态的影响 ffi
    包大鹏 胡 扬 田 野 雷雨晨 河春姬

                                                                                中

                                                                                  篇

      “高住低训”是在传统的高原训练基础上发展起来的一种有效的
        ．＿ ＿．二 ＿ ＿ 、 ． ＿＿＿、 ＿ ‘ ＿ ⋯ “ ． 仿

提高运动员耐力水平的训练方法·这种方法是让运动员训练在正常氧浓 rEO
度环境，居住则在相当于2500m左右高度的低氧环境中。它解决了传 原

                                                                                    is I I

统高原训练中由于缺氧造成的运动强度下降问题，让运动员避开了持续 练
UL F-1. to f.R.、二。IA- I,,l ( z) 、、二 、 ，、，n，、 匕、二、 口、、 ：，、＊ 。二 ， 研
性缺氧的各种负作用L‘，。然而，常氧训练后运动员进人低氧室是否不 wIrJc}
I}-}'Y\Y'VwJ H，’7\ I r/ H ‘’、‘”IJ” ’‘-r1 1-1 -1,- - -i1一／I - -7'V牛～ H一’ 究

利于疲劳的恢复，已被教练员提出质疑。但有关研究至今未见报道。因 与

此，本实验拟通过测定常氧运动，、受试者低氧暴露,＊况下血液流变学及 凳
红细胞形态的变化，探讨运动后低氧暴露对疲劳恢复的影响，为 “高

住低训”提供实验理论依据。

    1．实验方法

    1.1 实验对象

    北京体育大学8名健康男性学生，自身对照实验，平均年龄24 t1

岁，身高175士2cm，体重75土2kg0

    1.2 研究方法

    正式实验前一周测试受试者Oz max。受试者实验前2h低脂膳食。

进人实验室后休息巧min。负荷方式为蹬车运动。测试前要求受试者静

坐在Monark - 864型功率自行车上待心率降至低于75次／min时开始运

动，以60W为起始负荷以60 r/min的频率蹬车，每3分钟递增30W负

荷，直至力竭。用美国PHYSIO一DYNE MAX一1型自动气体分析仪测

定受试者的Oz max,
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            正式实验分两周进行，受试者实验前24h低脂膳食。第一周受试者

        以75% 02max强度进行常氧下蹬功率自行车运动1h后即进人低氧室内

        （氧气浓度：15.4%，相当于海拔2500 m）休息30min。第二周同一时

．． 间，受试者以同等负荷运动1h后常氧环境休息30min o

钊厂尹 每次实验分别在安静时·运动后即刻和运动后第30min时用l Oml
        注射器，8号针头取肘静脉血5 ml，肝素抗凝，用国产LBY一N6A型旋

  履 转式血液粘度计测定全血粘度（BV)·血浆粘度（PV）红细胞压积
  训 （Het )、全血还原粘度 （,nrd )（高、低切）；血沉 （Ser)；运用N6A软

  练 件算出红细胞变形指数（TK )、刚性指数（VR）和聚集指数
  研
  ＊ （RCA） "'。
  究 、it。。）

  与 从静脉血中取10闪新鲜静脉血2.5％戊二醛/PBS固定l h, 0. 18蔗

笃 糖冲洗液冲洗1h, 1%饿酸／PBS固定1h; 30%,。。、、70%, 90%,
          100％三梯度乙醇脱水，每次10min一次；乙酸异戊醋浸透lomin；二

          氧化碳临界点干燥；喷金；日本产JSM - 5600LV型扫描电镜 （SEM )

        下观察红细胞形态（a>。

              1.3 统计方法

            利用SPSS12. 0数据分析软件进行处理，数据用平均值士标准差表

          示，对数据进行方差分析，进行常规两样本配对t检验。

          2．实验结果

              扫描电镜下可见受试者两次实验时安静状态下红细胞形态均呈正常

          的双凹圆盘形 （如图1, 4)，运动后即刻的形态 （如图么 5)均由双

          凹圆盘形变为单侧凹陷另一侧隆起似礼帽状的n型口形红细胞。运动后

        30min,暴露于常氧时红细胞中央隆起开始消失，但还没有恢复到凹陷

          状 （如图6)，而暴露于低氧时的形态变化不明显，仍属于n型口形红

          细胞 （如图3) a
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曰困困，
    图1 安静时8000倍 图2 运动后即刻8000倍 图3 低氧30min后8000倍

．．．．．．．．．．．．．．．． t ．．．．．．．．．．．．．．． 中

．．．．．．．．．．．． ．．臼．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．． 篇

．．．． ．． '}鬓． ．．．． 默嘿一葵 ．．．． ．．．．日．．．．．．． 仿

．．．．．．．．．．．， ．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．． 原
．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．． 训

  图‘安静时800。倍 图5运动后即‘iJ 800。倍图6常，30mi·后“。。。倍 纂
    两次实验均表明，运动后全血粘度（高、中、低切）、全血还原粘 究

                                                                                    与

度 （高、中、低切）及血浆粘度显著升高，低氧恢复30min后还处于 应
一 ，＿一 ，、二 一 、一＿1一、。、。 、 ． ，、二扮二一口。、，。＊一、二、、 用
高水平状态。而运动后常氧恢复30 min，上述指标虽然还是高于运动前 R7

水平，但比低氧恢复时显著降低 （表！）。

    实验结果还表明，运动后红细胞压积、聚集指数、变形指数及刚性

指数显著升高，低氧恢复30min后还处丁高水平状态。而运动后常氧恢

复30min，上述指标虽然还是高于运动前水平，但比低氧恢复时显著降

低 （如图7一10) 0

        两次实毅过12中红细胞压积的变化时比 两次实处过粗中红细胞橄鹅摺教变化对比

                厅顶噢一 ｝，常．as I
                          — 1一 aA.Pse I

12  .. _.so    T _                                                      2. 298    f                                                        2. 1       -}-- -}._46                                                                 242                                                             1. 9     I41                                                             1. 638                _._......v...                                1.7I      2      3                                          1.6                   -'
    1代表安静时；2代表运动后即刻；3代表运动后30min ＿

    图7 两次实验中红细胞压积对比 图8 两次实验中绍硼笛例耕鼠如寸比
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                            表1低氧暴露对血液粘度参数的影响

                            BV (h)     BV (m)      BV (1)       PV       Hrd (1)     Hrd (m)     Hrd (h)

              安静时 常氧 8.24土0.37  4.97士0.32   4.26土0.24   1.37土0.06   14.93 10,81  7.76士0.77  6.29土0.40

                      实验

．．．． 低氧 8.23土0.67  5.价土0.35  4.29土0.22   1. 38 t 0. 05  14.93土0.81   7.87土0.44  6.34 10. 48
恩了气娜又 实验

缪润称尸 运动后 常氧 9.58土1.21    、／严 片～，目 ”分 －－－一 一 5以士0.53   4.84士0.43   1.37土0. 13  16. 87 t 1. 63  8. 85 t 0. 70  7.30土0.24

  夕 即刻 实验

                      低氧 9.58 t 1. 18 5. 64 t 0. 67 4.89土0.29   1.37土0.09   17.07土1.41 8.97 10.74 7. 30土0.24

  高 实验

  原 运动后 常氧 8.64土0.69  5. 17士0.33  4.66土0.24   1. 35 t 0. 07  16. 19 t 1. 07 7.88土0.69  6.74土0.53

  训｝ 30min实验

  练 低氧9.31t0.92** 5.41t0.38* 4.83t0.33* 1.36土0.07  17.06土1. 61 * 8. 22土0, 49 * 7.11 t 0. 37 *
  研 一 ‘IN‘一 ．一一一一一—
  究 ’与运动后常氧恢复相比P<0.05”与运动后常氧恢夏相比P<0.01
  与

  应 ｝ ｝ ｝

用一，一爵-}-'7iS'}f.31;9$s. s         --- -5.d4. 8 -'7l4.64. 4                 -4. 21      2      3
                1代表安．时；2代表运动后即刻‘3代表运动后30min

                  图9 两次实验中红细胞 图10 两次实验中红细胞

                        变形指数对比 刚性指数对比

            3．讨 论

            本实验表明，运动后全血粘度在各个切变率均显著高于运动前，红

          细胞的聚集性也明显增加，红细胞的变形能力下降；扫描电镜可观察到

          运动后红细胞失去其原有的双凹圆盘外形，变为单侧凹陷另一侧隆起似

          礼帽状的n型口形红细胞。这些变化将影响红细胞携带及运输氧的能

        力，限制组织对氧的利用，进而降低运动能力（5,6)。与Varlet一Marie E
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等人‘”的研究结果所不同的是，本研究并没有发现血浆粘度在运动前、

运动后即刻及运动后30min显著升高。这可能与血浆不同于血液其它有

形成分，具有牛顿流体特性，其粘度的改变主要依赖于其中蛋白成分的

变化，而蛋白成分对于运动应激的敏感性相对较弱有关。 才此

    对于环境氧气浓度对血液流变学的影响，以往仅有动物实验表明低 矛 之

氧暴露会降低血液流变能力。如，洪洋等人（8）对犬的研究发现，在缺
、、、、丫、二、人二、，卜＊、一"=t L -.̀r＊，，、，，、。t1＊ -}k- 2rr、二、 ：、9） 中氧状态下犬的全血粘度在不同切变率条件下普遍升高；李新波等人明 二”“、二、，／、曰“ 一．‘’／”’“1J x -r-卜”’目A1̀ l I 1-i’丫“y，咚耳卜 篇

对SD雄性大鼠的研究表明：急性低氧作为一种应激性刺激，可引起全
                                                                                  仿

血粘度·红细胞滤过指数明显升高，红细胞变形能力降低；刘福玉等人 篙
的研究发现低氧暴露时，大鼠血球压积明显升高，全血粘度显著增 原

                                                                                        训｝

加吸w,。本实验以人体为对象进一步证实了上述结果。 练
    、＊。＊＊二二＊、，卜。、丽         !-}-， 丫/.r /} o!-1 .J. L. .,4-T'il. In.. ＊二人二，．－二。。、 研    在高切变率区血液粘度主要依赖于红细胞的变形性，实验中红细胞 u/ I
      ’一’，7“ 下一一‘VL'IH/X1.7\ IV"Il} J一～N-IJJ x/ ’‘’力7y’>-,-一川    NU 究

变形指数、刚性指数随暴露的氧浓度降低而升高，反映了红细胞变形性 与
                                                                                    应

变差与血液粘度上升的依赖关系；低切变率区是红细胞的聚集性起主要 角
作用，测试结果表明红细胞聚集指数液表现出随暴露的氧浓度降低而显

著升高的趋势。红细胞压积是影响血液粘度最主要的因素，压积越高血

液粘度越大（”）。当压积超过45％时，血液粘度随比积的增高而呈指数

增高。本次实验观察到，与常氧暴露相比低氧暴露可使红细胞压积明显

提高 （图7)。另外，为了消除红细胞压积对观察血液粘度的影响，我

们首次引人了可以准确反应因红细胞形态的改变导致全血粘度变化的

“全血还原粘度”这一指标。通过观察不同切变率全血还原粘度在不同

氧暴露之间的变化，本研究进一步证实了低氧暴露对血液流变特性的显

著影响。因此，如何加快 “高住低训”中低氧暴露时血液流变性的恢

复是急待解决的问题．

    本实验通过扫描电镜观察了红细胞形态变化，发现运动后即刻红细

胞均由双凹圆盘形变为单侧凹陷另一侧隆起似礼帽状的n型口形红细

胞。这一变化可能与膜骨架蛋白损伤，特别是收缩蛋白发生聚集交联，

破坏了膜骨架的正常结构；Hb结构破坏，形成变性珠蛋白小体沉积在
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        膜上，从而破坏膜的结构、稳定性和变形性有关‘’‘）。红细胞是血液的

        主要有形成分，其良好的流变学特性与红细胞自身的形态和结构密不可

        分。红细胞的粘性、弹性、粘弹胜、弹塑性及它们的综合表现— 红细

．． 胞变形能力，都是以细胞膜的微观结构为基础的。因此，运动中红细胞

一厂尸 形态的变化可能是引起血液流变特性降低的一个重要原因。
            本实验还观察到运动后常氧暴露比低氧暴露有利于变形红细胞的恢

  FOGF, 复，而且这种红细胞形态学的变化与全血还原粘度在各个切变率之间存
  训 着一定的关联，即当运动后红细胞失去其正常的双凹圆盘状而变成单侧

  练 凹陷另一侧隆起似礼帽状的］11型口形红细胞时全血还原粘度在各个切变
  研

  究 率均随之增高；当运动后常氧暴露使红细胞形态逐渐恢复时全血还原粘
  与 度在各个切变率均随之降低；而低氧暴露使红细胞在形态上未发生明显
  应 、．⋯ ＿ 二 ＿＿．，、．⋯ 、 ．⋯ 、二 ‘ ＿．＿
  石 变化的同时全血还原粘度在各个切变率也未有显著变化。这将为低氧暴  用 儿 ’、目41-4曰”牛呼斗114"1目IX’ I」一「J’%J义十一。,l,- 曰+i v旧人 I'L+ G  1C'f V／，IK}-T-,} 1Y:

        露对血液流变学的影响提供形态学上的依据。Shaul P W等人‘”）研究显

        示急性低氧暴露可以降低大鼠红细胞SOD及血清中GSH的活力，不利

        于红细胞膜清除过氧化物并降低其抗氧化的能力；陈振峰等（‘6’发现初

        上高原人群红细胞谷胧甘肤、谷胧甘肤过氧化物酶和超氧歧化酶活性下

        降；有研究表明低氧暴露可使血乳酸生成增加‘”），使血液PH值升

        高（”。这些均可能是运动后急性低氧暴露引起红细胞形态及血液流变

          学变化的相关原因，关于低氧暴露对红细胞膜内蛋白的代谢及其分子生

          物学机制还有待于进一步研究。

            4．结 论

              运动后血液粘度升高和红细胞变形能力下降，红细胞形态由双凹圆

        盘状变为单侧凹陷另一侧隆起似礼帽状的II型口形红细胞，这些变化会

          影响其正常的携带氧气和二氧化碳的功能，导致有氧运动能力下降。通

          过对运动后低氧暴露时血液流变学变化和红细胞形态的观察，本研究发

          现低氧暴露不利于运动后血液流变学参数及红细胞形态的恢复。因此，

          在常氧环境运动后进人低氧暴：露前如何采取有效的恢复手段是一个非常
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重要的问题。
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  急性！任氧运动对血液流变性和红细胞

形态的影On”电解质饮料的干预”果A
    许春艳 胡扬 田野 刘海平 张海霞 鲁政

                                                                                  中

                                                                                    篇

    机体正常的血液流变性是保证血液正常流动、组织和器官得到足够
                                                                                  仿

的血流量以及维持机体正常生理功能的重要前提。维持运动中血容量的 篙

平衡或运动后血容量的快速恢复，是保证运动员正常血液流变性的重要 原
                                                                    一 训

问题。红细胞的变形能力不仅影响自身的寿命，还影响血液流变性，决 练
＊山、 、一、 : r - r., - t=- t r二。 、、。入，卜、、、、二二二＊上 ，、二，n、二二。-t.- n.， 研
定血液运输氧气和二氧化碳、清除代谢产物的能力。而红细胞的形态则 头
是保证红细胞良好变形能力的必要条件（’）。急性低氧暴露作为一种应 与

                                                                                  应

激性刺激作用于机体，可以对血蔽流变性产生不良影响、‘，。运动也可 雨
以降低血液流变性（3一”。推测急性低城暴露加运动对血液流变性产生的

不良影响会更大，但有关研究至今未见报道。本研究旨在通过测定低氧

环境下运动前、运动后即刻的血液流变性的变化探讨低氧运动对血液流

变性的影响及低氧运动时补充电解质饮料的必要性，为提高低氧训练效

果提供科学的理论依据和方法。

    1．实验方法

    1.1试验对象

    8名健康男性青年，年龄21.6士0.70岁，身高173.6士3. 04 cm,

体重67.38士3. 39 kg

    1.2 试验方法

    在正式实验开始的前一周测最大摄氧量。受试者在MONARK 821

功率自行车上进行递增负荷运动，用美国产PHYSIO一DYNE MAX一1

型自动气体分析仪直接测定最大摄氧量。维持转速60rpm不变，功率负
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        荷从60W开始，每3 min增加功率30W，直至受试者达到处于最大摄氧

        量的判定标准状态（’）。

            正式实验分两次进行，为了消除补液以及运动对机体造成的后效

．． 应，第二次运动安排在第一次运动后一周进行。受试者以70％最大摄

二笋 氧量（OZmax）强度在低氧环境（OZ浓度为15.5%，温度为20度，湿
        度为55%）下进行一个h的功率自行车运动。

  藻 受试者实验前“4h低脂膳食·第‘次为补液实验，即在急性低氧运
  训 动时补充电解质饮料— “宝矿力水特”（主要成分为：Na+, K+,

  练 Ca十、M解＋）。补液方式：运动前半h补液300ml，运动中共补充两
  研

  究 次，每隔20分钟补液150ml̀0'。第2次为不补液实验，在急性低氧运
  与 动时不补充任何液体。分别在运动前、运动后即刻用8号针头采静脉学
  应 ＿ ‘＿．、 ＿、“ 、‘．⋯ ＿＿＿＿ ＿、．‘＿．＿ 二 、
  二 血，测定血液流变学指标以及观察红细胞形态的变化。  用 砰’u4 /.U- } rLA. VILA x--- J W A J I %a} NU rr.-=u--W NIJ JJ/ ILL% w 4 x ru o

            1.3 血液流变学指标的测定

            血液标本肝素抗凝，用SH120微量血液离心机 （国产）微量高速

        离心测红细胞压积。用LBY一N6A型旋转式血液粘度计 （国产）测定

          血液流变学指标，经计算机处理自动打印检测报告。血液流变学指标

        为：血液低切粘度 （10/s)（,qbl )、血液高切粘度 （150/s) (Tlbh )、血

        液还原低切粘度 （10/s)  (,qrl)、血液还原高切粘度 （150/s)  (-qrh )、

        血浆粘度 （,1P )、红细胞压积 （Hct )、红细胞聚集指数 （AI)、红细胞

        刚性指数 （RI)。

            1.4 红细胞形态学的观察

            从静脉中取10闪新鲜静脉血，2.5％戊二醛/PBS固定I h; 0. 18蔗

          糖冲洗液冲洗lh; 1%饿酸／PBS固定 lh; 30%, 50%, 70%, 90%,

        100％梯度的乙醇脱水，每次十分钟；乙酸异戊醋浸透10分钟；二氧

          化碳临界点干燥；喷金；日本产JSM - 5600LV型扫描电镜 （SEM）下

      观察红细胞形态（(8)。
            1.5 统计学处理

              数据采用平均数士标准差 （土s）表示。统计学处理：组内采用方
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差分析，运动前后差值的组间比较用t检验。显著性水平为P <0.050

数据统计分析使用SPSS for Windows 11. 5版统计软件完成。

  2. }验结果 盗
    2.1急性低氧运动对血液流变性的影响 才尸t
    lh的急性低氧运动引起血液低切粘度，bl、血液高切粘度，bh的增

二。， ＿八八，、 ．、，二＊、。。。，， ，，．丫．＊ ， ＿八八，、 止J..!!- A/A /- /dre W, <Y 中
IJl1 kp -.v. vii 以 25C Z上3UHRM T},nc;Ln A lp}- v.vi)。 刀 lip li/t,?」一?tt1 } 1}       ,}

                                                                                                                                                          用明

积的影响，还可见血液还原低切粘度,qrl和血液还原高切粘度，rh，分
＿ ． ＿＿＿．、． ＿＿、 ＿⋯ 、 ．，＿ 、⋯ ＿．＿二 仿
别也有明显增加 (p<0.U1儿 血浆粘度llp基本没有变化。红细胞刚性 高

指数RI与运动前相比，显著升高（p <0.05)，红细胞聚集指数AI略 辱
                                                                                                    U日

有升高，但无统计学意义 （表1)。 练
                                                                                    研

                                                                                  究

                表1 受试者2次测试中血液流变学指标的变化 与

— 应

    、、、。 、，一－一一些 狙一— — 一一，               LV塑}PPAI1一一 一 用
                  ．夕:幼 卜 、J. VP

                                    不补液 补液 不补液 补液

  bbl (10/s) (mPa. s)   8    8.98士0.53     8.13士0.69   11.12上0. 92 " '   9.29土0.84

  Tlrl（10/s) (mPa，） 8   19.43士1.31    17.42士1.04  23.05土1.76**  19.21土1.68

  T1bh (150/s) (mPa s)  8    4.7士0.23     4.28士0.33  5.48士0.29．中 4.64土0.23

  Tjrh (150/s) (mPas)   8   10.23土0.49    9. 17士0.48   11. 36士0.58'申 9.59士0.44

  Hct（％） 8    45.9土1.37    46.6土1. 3    48.2士1.67＊． 48.4士1.0

  alp (mPa s)            8    1.47士0.1      1.33士0.04    1.48土0.06                    1. 36士0.04

  AI                     8    1.91土0.10     1.90士0.04    2.03士0. 12                   2.00士0. 13

  IR                     8    4.80土0.79     4.75士0.44    5.59土0.46， 5.01士0.42

    与每次实验运动前比，. p < 0. 05 , " '" p < 0. 01 , compared with that before exercise

    2.2 运动加补液对血液流变学的影响

    在运动前和运动中补充电解质饮料— “宝矿力水特”，同样进行

1h的急性低氧运动后，测得的血液流变学的各指标与运动前的相比变

化不明显 （p >0. 05，表1)a
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            2.3 运动不补液与运动补液两次运动前后血液流变学指标变化值

        的比较

            用△S表示低氧运动且补液运动后与运动前血液流变学各项指标的

．． 差值，AC表示低氧运动不补液运动后与运动前血液流变学各项指标的

了” 差值，通过比较发现低氧运动不补液的血液低切粘度：bl、血液高切粘
        度，bh，其还原值血液还原低切，br和血液还原高切,qrl以及红细胞聚

  犀 集指数’”的△C值比运动且补液的△S值均偏高（p <0.05)，血浆粘
  训 度，P的△值基本相同，红细胞压积Hct、红细胞刚性指数Al的△值差

  练 异不显著。
  研

  究

  与 表2运动补液与运动不补液两次运动前后血液流变学指标变化值的比

  m — 一一一一4 )AR P! J -Ij L25}  1F}U MA
    用 项 日 n es 一－ －石二‘二二二二－二二二～二二二二二二二二二二－－一 －－－－

                    一’一 运动不补液△C 运动补液△s

            ,qbl (10/s) (mPa.s)       8      2. 15士0. 69'               1. 17土0. 72

            Rrl（10/s)（mPa. s)         8      3. 63 t 1．84’ 1．78士1．48

            ilbh (150/s) (mPa s)       8       0. 78士0. 29 '        0. 37士0. 13

            Tjrh (150/s) ( mPa. s)     8       1. 18士0. 76 "        0. 42士0. 31

            ,qp ( mPa s)               8       0. 02土0. 05          0. 02士0. 05
              Hct%                       8       2. 31士1. 62          1. 81士1. 27

              Al                         8       0. 12 f 0. 12           0. 10土0. 12

              RI                         8       0. 79士0. 56． 0. 26 t 0. 39

              ＊：与补液实验比p <0. 05

            2.4 两次运动前后红细胞电镜扫描结果

            研究显示，1h的急性低氧运动使红细胞形态发生了很大的改变，

          由原来的双凹圆盘形变为一边凸，一边凹的草帽形；在运动前和运动中

          补充电解质饮料，同样进行相同强度的运动，红细胞形态没有发生

          改变。

              图1 -4显示的是两次运动前后红细胞的形态变化。在8000倍镜下

          的观察结果。
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选 盗 ，
                                                                                中

    图1运动不补液— 运动前 图2运动不补液— 运动后 篇

  撰鹭黝夔缨矍缨黔夔 娜黝翔娜胭目日 仿

      翼耀髓黔 礁一藻黝蘸氦翻瞬撇 蘸蒸夔犷 羹黝罐矍纂襄或恤目目． 原
      蘸臀蘸毅 ；粼鞭蒸纂黔 玻鬃薰 羹摹蘸夔黔 壤髓瑙獭撇1一月圈目目 训｝

    麟撇鞭敷一 勇鹅麟｝ 翼瀚胜 耀一鬓鬓翼洲 礴M 练
      翼哪曝翻级 J翻嘴矍】 麟瓢 ilk一 一丫黛攀月．圈娜瑙娜 研

      1黝麟黝嘴巍毅蕊口瓜盈翻蒸黝： 跳霎翼彝襄瘾妇目翻口．．图m 究

    鬓鬓然鬃篡；翌皱爆漱鬃翼矍 鬓嘿器巍蘸瀚瀚翁翼 与
                                                                                    应

      图3 运动加补液— 运动前 图4 运动加补液— 运动后 用

    3．讨 论

    血液粘度是一个不可忽视的循环阻力因素，在许多生理、病理过程

中可能有着重要意义。红细胞是血液中主要的有形成分，其数量和流变

性的改变极大的影响血液粘度，其良好的变形能力是微循环灌注、完成

气体和物质交换的基础。

    本研究表明，1h的急性低氧运动引起血液粘度 “甲高切）显著升高。

部分原因是红细胞数量增多造成的。由于急性低氧暴露和运动都使得机体

处于应激状态，而应激会刺激交感神经，导致儿茶酚胺类物质的释放，促

使脾脏排出红细胞，血液中红细胞数目增多（，）。本实验运动后红细胞压积

增高，说明急性低氧运动可能导致红细胞数目增多，从而引起血液粘度增

高 再者，运动中的大量出汗丢失的水分得不到补充，将形成高渗脱水，

引起血浆总量减少，这也会引起红细胞相对数量增加。为了排除红细胞压

积的因素，本研究还比较了血液粘度的还原值，依然可见明显升高 （p＜
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        0.01)，由于血浆粘度在本研究中运动前后基本没有变化，所以急性低氧运

        动中，红细胞因素也是造成血液粘度增加的重要因素。

            红细胞流变性是调节血液粘度、保证循环及微循环得以正常进行的

．． 必要条件。红细胞流变性主要表现在红细胞的变形性和聚集性。本研究

那多尹 显示，急性低氧运动引起红细胞变形能力下降，表现在红细胞刚性指数
        显著增高 （p <0.05)。红细胞刚性指数越大，红细胞硬化程度越高，

  高 、＊。、＊～1、、、、 、 。、～二、～＊～，。、～、 、，、份。、～、

  IGl 红细胞变形性就越差。并且扫描电镜观察红细胞形态，发现红细胞形态
  训 发生了很大变化，正常的红细胞是双凹圆盘形，双凹圆盘形能使红细胞

  练 的弯曲总应能最小，红细胞的变形性达到最佳状态（10)。低氧运动后红
  研

  究 细胞周围肿胀或者变成一面凹·另一面凸的草帽形，从而导致了红细胞
  与 变形能力的降低。
  应 ．一 ＿＿．＿一 ．＿、、、，二 ＿ ＿ ．＿ ＿ ⋯ 、＿
  石 如何缓解低氧运动对血液流变性的不良影响是一个T3待解决的问
  用 JtH’，,,Of. IlTr IK% -F44 A= '7V -4 LLLTVL VIL人 I-L H J”L--- AY ̂I -j -C ’钾 ill /Ri' %I. u J 1 "J

        题，本研究的结果显示，通过补充电解质饮料— 宝矿力水特，可以缓

        解急性低氧运动对血液流变性的不良影响。急性低氧运动刺激使得红细

        胞数量增多，同时运动造成的大量出汗会明显的使血浆容量、总血量减

        少（”）。由于“宝矿力水特”所包含的电解质浓度如Na和K离子浓度

        与人体出汗时丢失的电解质浓度相同“，’，所以补充宝矿力水特这样的

          电解质饮料，可以迅速被人体吸收、缓解血液浓缩，从而减轻血液浓缩

          造成的血液粘度的增加。研究结果也显示，补液组运动后的血液粘度仅

          略有增高。而且补充电解质溶液，运动后红细胞形态还是保持在双凹圆

          盘状，但红细胞刚性指数仅增加5%。这说明补充电解质溶液对维持红

        细胞变形能力也有作用，具体作用机制还不清楚。至于补液对抑制机体

          自由基的产生或加速自由基的消除以及维持ATP酶活性是否有帮助，

          还需要进一步的研究。

            4．结 论

              急性低氧运动对血液流变性会产生不利影响，使得血液粘度增加，

          红细胞形态由正常的双凹圆盘形变为运动后周围肿胀或者一面凹、另一
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面凸的草帽形改变，同时红细胞的变形能力降低。通过补充电解质饮料

— “宝矿力水特”，运动后血液粘度增加程度下降，保持了红细胞的

形态，减轻了对红细胞变形能力影响，提示补充电解质饮料可以缓解急

性低氧运动对血液流变性造成的不良影nn o 解
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          HIF一1 a Jp eNOS基因多态1性

尽 与低氧训练个沛适应能力的关联’性研究
  声厂

                        刘海平 胡 扬
    局

  原

  训 低氧训练提高耐力项目运动员的有氧运动能力，已被国内外科研工

纂 作者所认同·但在低氧环境下，由于机体生理适应的个体差异J性会产生
  究 不同程度的低氧训练效果"' o Robert等发现lZ)，高住低训（HiLo）后，
  与 最大摄氧量 （V OZ max）及5000米运动成绩的变化有很大的个体差异，
  应

  甭 且低氧反应敏感者血桨“PO浓度明显高于低氧反应不敏感者。Katerina
        等也有类似研究报道‘”，并认为血桨EPO对低氧适应所产生个体差异

        性变化可能与基因多态性有关。Pash。等证实“），人类对低氧环境的适

        应及在低氧环境下的身体活动能力与控制人生物性状的遗传物质— 基

          因有关，其表现出的个体差异性主要取决于相关低氧反应基因的多态

          It.

            人类及哺乳动物对氧浓度感受主要是通过体内介导低氧适应性反应

        的转录因子— 低氧诱导因子一1 ( Hypoxia一inducible factor一1, HIF

          一1)来调控，它能激活许多低氧反应基因的表达，是在低氧条件下维

        持氧稳态的关键性物质。研究表明，低氧环境诱导HIF一1蛋白含量增

        加，并介导调控60余种蛋白质的相关基因转录、表达，如红细胞生成

        素 （erythropoietin, EPO )、血管内皮生长因子 （vascular endothelial

        growth factor）及其受体等‘。在这些低氧适应相关基因的调控下，机体

        产生红细胞生成增多，糖酵解酶活性增强、组织新生的毛细血管增多、

        血管扩张，以及加强呼吸等全身性或细胞性多种生理上的低氧反应。这

        些生理变化不但对机体适应低氧环境有益，而且对低氧训练的效果也起

        着重要作用。HIF一la基因l}列1772bp处存在C/T (C1772T）一个单

            22



核昔酸多态 （single nucleotide polymorphism, SNP)，它们位于第 12外

显子上，与HIF一la在常氧、低氧环境中的转录活性显著相关‘5)，可

能影响机体的低氧适应能力及低氧环境下身体活动能力。

    内皮型一氧化氮合酶 ( endothelial nitric oxide synthase, eNOS）在 才篇

体内的主要生理作用是合成一氧化氮( nitric oxide, NO) o NO可介导 产尸1
平滑肌细胞舒张，降低全身平均动脉压，是调节血管张力的重要的信使

分子·NO还可增加局部血流及氧供给量，这对改善低氧训练日寸缺氧及 霎
运动员有氧能力起到一定的促进作用 NOS3基因第4内含子上存在一

27bp核心序列（4b/a, b重复，次，·重复‘次）可变数目片段重复性 警
多态 （variable number of tandem repeat, VNTR )，它对低氧适应及运动 原

                                                                                        训｝

时血压的变化有一定影响coi，但与低氧训练效果的相关性研究少有报 练

道。 研
                                                                                  究

    本研究拟从HIF-la基因G 1772T多态性和eNOS基因第4内含子 与
        、、下m。 ，，，，、 、，、、自一二 ，曰，，＿， ，!f.V L- ，，＿二二。,_ ,*v 应

上27bpVNTR (4b/a)与低氧训练中一些生理、生化指标变化的关联性 m
一 一‘一r’ 一’一 、’一一了 .+’}.卜 ，"1-rv ’ ＝一一 ’于 ‘一目J引甲～ ’“目子／、v} iyrwrawx r u i}. 用

分析，探寻可以反映个体低氧训练适应能力的基因标记。

    飞．实验方法

    1．1实验对象

    本研究选取41名健康受试者 （男性23名，女性18名），平均年龄

19. 49yr 12.37，平均身高176. 94cm士4.92，平均体重65. 92kg士7．56，

均系健康人群。

    l.2 实验方案

    受试者每天在模拟海拔2500m常压低氧房内 （巧．4％0：）暴露10

小时 （pm8 : 00一am6 : ，持续4周。实验期间，每周进行3次、30

分钟／次的低氧定量负荷训练，运动负荷为实验前70% VOZmax，功率

车转速为60转／分。

    1．3 生理指标测试

    测试受试者实验前、后V OZ max、血象指标，包括红细胞 （red
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        blood cell, RBC )、血红蛋白 （hemoglobin, Hb）等 （MET BC一2000血

        球计数器）及实验初期、后期低氧定量负荷运动实验中血氧饱和度

        ( Spa02）变化。功率车递增负荷运动实验 （Monark818功率自行车）测

．． 试V氏max (2900气体代谢仪），起始负荷60W，功率车转速为60转／

不严 分，每3分钟递增30W，直至力竭；低氧定量负荷运动实验测试运动过

        程中血氧饱和度 （SpaOZ）变化 （指氧仪），实验初期、后期分别在低

  星 氧环境下 （模拟海拔2500m, 15.4% 02）进行一次蹬功率车定量负荷
  原 一 ’～ ’ ‘口、行’份一 一 ’ “ 一 ’‘ “、一 ／‘” ’～一行 ’，

  训 实验，运动负荷为实验前VO2 max的70%，功率车转速为60转／分，持
  练 。、一、。，八、 、，二＊。 ，，、、 ‘，、二二 n，、、 ，。 ，二，、、

  茹 续运动“，分钟，记录安静·3分钟·“分钟·”分钟·‘“·‘”分钟·‘”
  究 分钟、21及恢复1分钟、3分钟的血氧饱和度的值。
  与 1.4 基因多态性分析
  应

  用 取静脉血2m1, 2% EDTA抗凝，用promeg“公司全血总DNA提取
        专用试剂盒提取受试者DNA,进行HIF一la和eNOS基因多态性分析。

              1. 4. 1  HIF一1a基因（;/T1772多态性分析

            依据人类HIF一la基因序列，用Primers. 0设计引物，引物由上海

        生工生物Z程有限公司合成，上引物：5分钟gtt acg ttc ctt cga tca gtt

        ggc a 3分钟；下引物：5分钟tga ggc tgt ccg act ttg agt atc t 3分钟。20u1

        PCR反应体系扩增 （Gene Amp 2700）包括：lOmM Tris一HCl ( PH

          8.3), 50mM KCI, 1. 5mM MgCl2, 0.001％ 明胶，dATP, dCTP,

        dGTP, dTTP各200uM，上、下引物各0.5uM, Taq酶1U，模板100ng,

        各种药品均为Takara产品。扩增方案是：① 95℃预变性5分钟；232

        个循环：94℃变性50秒，55℃退火45秒，72℃延伸45秒；③ 72℃延

          伸7分钟。扩增产物为286如片段。限制性内切酶分析：Banl酶在370

        C酶切5小时消化扩增产物，3％琼脂糖电泳，嗅化乙锭 （ethidium bro-

          mide, EB)染色，凝胶成像系统紫外光成像 （上海复日）。

            1. 4.2  eNOS多态性分析

            依据人类eNOS基因第4内含子VNTR位点侧翼序列，用Primer5. 0

        设计引物，引物由上海生工生物工程有限公司合成。上引物：5' aga tcc
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ttg cct ttt ccc tta gag a 3'，下引物：5'gtg gtc aca ggc gtt cca gta act a 3'o

20u1 PCR反应体系扩增 （Gene Amp 2700）包括：lOmM Tris一HCl (PH

8.3), 50mM KCI, 1. 5mM MgC12, 0.001％ 明胶，dATP, dCTP,

dGTP, dTTP各200uM，上、下引物各0.5uM, Taq酶1U，模板l00ngo 之启

各种药品均为Takar“产品。扩增方案是：U95℃预变性5分钟；(2)32 矛尸1
个循环：94℃变性50秒，60℃退火45秒，72℃延伸60秒；3 72℃延
、，八二二 小、上‘、‘止 二八，， ，：＿二， 。。一＊、‘、 。n、 、 。、二 中
伸7分钟。扩增产物为507bp片段。2％琼脂糖电泳，EB染色，凝胶成 二I -I‘“ “’目“一F/    IJ/‘一’一r’产’T ．一’一-14111 "I'm I l:! 114,’一 ～ ～’}14} N IN 篇

像系统紫外光成像。

  1.，数据统计 1)5n
  所有数据采用SPSS11. 5统计软件包处理，通过X2检验计算基因 辱

                                                                                        训｝

型频率是否符合Hardy - weinberg遗传平衡定律。采用GLM的单因变 练
B     .ff ml }3  -. -a, i % 1-。二：7m，；T     n    1     } rrt ?., ，二二。-Y 1=7 -i3" fiY TY.1，一 研
量·多因素方差分析处理HI“一‘a基因和eNOS基因之间不同基因型交 头
互作用，分析受试者实验前、后△VOzmax, OHb, ARBC等变化。重 与

                                ＿＿ ＿ ＿＿ ＿＿ 应
复测量方差统计，分析低氧运动员过程中，HIF一la和eNOS不同基因 角
型血氧饱和度的变化。显著性水平设为P<0.050

    2．实验结果

    2.1  HIF一1a与eNOS基因多态性分析

    对41名受试者HIF一la基因C 1772T单核昔酸多态性与eNOS第4

内含子上一27帅核心序列 （4b/a, b为核心序列重复5次，a为核心序

列重复4次）的VNTR，进行研究分析，基因型及等位基因分布结果见

表1, 2。图1, 2是HIF一1 uC1772T和eNOS4b/a基因型凝胶电泳图。

在HIF一1cxC1772T中，C等位基因频率为89%, T等位基因频率为

11%，未发现YT 基因型；在eNOS4b/a中，b等位基因占88% ; a等位

基因频率占12% a HIF一lotC1772T和eNOS 4b/a基因型频率符合Hardy

一weinberg遗传平衡。
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                    表1  HIF一1 aC1772T与eNOS 4b/a基因多态性分布

                                        HIF一laC1772T              eNOS 4b/a

                                cc     CT 竹 bb      ba      as   total

．．．．． Genotypic frequency 32(78%a）‘〕（22%） 0(0)’ 32(78%）8(20%）1(2%）＃41

乒一尸 Ch‘一square test, " P二0. 99 > 0. 05; #P = 0. 97 > 0. 05

  高 表2  HIF-1aC11772下与eNOS 4b/a等位基因分布
  原 － － 一 一 一 － － 一

  il I I                           HIF一1 aC1772T             eNOS 4b/a

  练 C         T           b         a       total

翼 Allele frequency   73 (89%a)   9 (11%)一－      72 (87%)一   10， (13%)一    82
  与

  应

  用 1皇龚”蘸幼．．．娜．俩暇嘛暇． ，。脚、1繁龚泊蘸幼．．．礴．嫩寻绷口
                ．．．目日．．．脚． ‘。b，津．．日．日．．．．脚．

                                2翻汤p ．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．

    ‘”．．． ．．．
                              Lot 2 Lane 1 Parker ～ ‘．‘ 1}.I I-Atotor

                                Mme : (PUC19, .p to d} $Olbp,av勺间肋，． m.- (POClp, up m a- = q,d.bPA046p,

                              ]]1bp,2Cbp,1Mbp,1Qbp,110bp), 6- l: CC lOlbp, 2Cbp, 19060, 1.'M, 110Md.1+..1: bb

                                                  L．口.2:C厅．
                                                                                                                                          11圈目：臼。L．目b:加

              图1                  HIF-1a C1772 T电泳图 图2                                                                   eNOS 4b/a电泳图

            2.2 生理指标的变化

            低氧实验前后，分别测试41名受试者V02max, Hb, RBC等生理

          生化指标，比较HIF一1 aC 1'772T和eNOS 4b/a多态性不同基因型实验

        前后△VO2max, AHb, ARBC的变化，结果见表3o HIF一la基因

        1772/CT基因型受试者在低氧训练4周后△V 02 max比cc基因型有明

          显改善，提高了2. 77ml/k酬min (P=0.029<0.05); 0 Hb , A RBC的
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变化观察，CT基因型高于CC基因型，但没有显著性差异；eNOS基因

4b/a多态性三种基因型之间VOZmax, Hb, RBC的变化幅度均无显著

性差异，但从升高幅度的趋势上分析，ba基因型与bb和as基因型相比

具有一定优势。观察HIF一1aC1772T与eNOS4b/a多态性之间交互作用 之斌

对低氧实验前后生理指标的影响，发现具有HIF一la/CT和eNOS/ba复 2?- c

合基因型的受试者经低氧训练后，AVOzma、显著升高 （P = 0. 027＜
                                                                                  中

0.05）。 益
协UJ产。 篇

                                                                                  仿
                    表3 生理指标变化及基因型分布 高

genotype二pVOzmax (ml/kg/min)二AHb (g/1二二FRB亘X10亘L)
                                                                                    原

                                                                                    训｝
    CC/bb          1.38士5.71 一0.58士7.88      0. 13士0.59 练
    CC/ba          0.11土3.73           4.74士7.69       0.56士0.61 研

    CC/aa               3.40 一0.20            0.05 究

    CC             1.17士5.23           0.59士7.90       0.23土0.61 与

  CT /bb           1.48士2.76           6.14士8.33       0.48士0.69 应
      UT/ ba           13. 1士0.00’ 一5.00 一0.19

      CT             2.77土4. 66#         4.90士8.64       0.41士0.69

      bb            1.40士5.09           1.09士8.39       0.22士0.63

      ba            1.74士5.74           3.53土7.91       0.47土0.63

      as                 3.4 一0.20            0.05

    ‘：Significant difference comparison in n VOzmaxbetween the genotype of combine

CT and ba with others（P＝0.027＜0.05），＃：Significant difference comparison in

A VOz maxbetween CT and CC（P二0.029 <0.05)

    2.3 低氧运动实验生理指标的变化

    低氧训练初期与后期，分别进行一次70% VOZmax低氧定量负荷实

验，测试运动过程中SpaO：变化，实验结果见图3, 4 o HIF一la基因

1772/CT型受试者，经4周低氧训练，后期低氧定量负荷实验过程中，

SpaO：高于CC基因型受试者，且安静时，SpaO：的恢复也以CT基因型

受试者最快，但无统计学差异。图4结果显示，eNOS基因4b/a多态性
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        不同基因型中ba基因型受试者在低氧定量负荷实验中，SpaO：处于较

        高水平；且后期低氧定量负荷实验中，ba基因型的SpaO：高于bb型，

        安静时，SpaO：恢复快于bb基因型，无统计学差异。

甲 ：。．9。一 --}- cc-a- Cr
                  0.96 一吸 I     cr, I

  FE}'   0. 94一 ＼ 云多钾

  训 。。。 ＿ 卜之公之、曰＿ ‘＿ ／2
                  0. 92 一 甲，啼冲咬生州习卜 ～ ＿ 22

  }-JT           0.9 一 ，尸一 ，

  ’“ 0. 88 －

    应 0. 86
    ‘二 ＿ ＿ Time (min)
  用 、ti 今  0  05 .'b 勺  ,,Rb  6'y 人

‘“ Ôro‘一‘v‘v‘》》了·
                  CC, CT：低载训练前；CC'，CT'：低筑训练后

                      图3 HIF一1 a C1772T各基因型i}Il练前后Sp0：变化

        。·98一 旧溉刁          0 0.96一气 ｝·vu-｝
              aN 。。， h ＿涪                                   L，一一二二一J              们              0.94 一 丫、 ‘声遴 —

                0.92 一 甘呱‘布之》喻。，蕊卜一 厂 ._.-//

                    0.9 一 ～，『一一一，～～一，

                    0.88 一

                  0.86 一 一

      yŷO“‘小妙妙冷奋‘’‘一‘in)
                      bb,ba：低权训练前；bb'，ba'：低筑训练后

                        图4  eNOS 4b/a各基因型训练前后Sp0：变化
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    3．讨 论

    目前对HIF一la和eNOS基因多态性的研究已有一些报道，但与低

氧训练、低氧适应效果个体差异性的研究较少。本文选取HIF一la基 才诸

因的C1772T位点和eNOS基因第4内含子的一个27bp (4b/a）核心序 了尸走

列可变数目重复性多态位点进行研究，观察C1772T和4b/a不同基因
＿．，、＿＿，。，、、。，，十一，，＿Ln LL 1，二一二二＊II、。 行二，汀I- 11. 1 /.+- 4A.目人、 中
型运动员低氧训练后生理机能指标的变化差异，探寻低氧训练效果个体 T3- .L-"JJ  ,4. I kV F} 7I1=/J1}"工+}'V}pGJq'141H7X I'ur}7T-’LI,’‘IKV-T-\."/'Ii411-lII-  1  IT 篇

差异的基因遗传标记。

  本研究选取的HIF一lot/C1772T多态位点位于编码HIF一1。蛋白氧 警
依赖降解区序列中，C1772T导致编码的第582氨基酸由脯氨酸变成丝 原

                                                                                      训I

氨酸。Keiji Tanimoto研究报道（51, C1772T造成HIF -1。在常氧和低氧 练
一，、一～ 二、t I.1. nn ty to -1.-，n n八、、 、、，、、，。、工‘、 、 ，，二 、＿， 研
环境下转录活性明显提高 （P <0.02)。在先天红细胞增多者HIF一1 a/ 奖‘，， ’州门、，曰’山’月平咋’川 、－一’一 ’口’一“2“‘、一～’‘一曰针 曰－－－－ 一 究

C1772T多态性研究分析（7），红细胞增多者携带T等位基因，其基因频 与
                                                      ．＿ 、 ＿＿＿ ‘＿ 应

率为10.9%，可能与红细胞生成增多有关·本文的研究结果显示，41 雨
名运动员间歇性低氧训练4周后，CT基因型受试者 （占21.95%)

VOzmax的变化与cc基因型相比有明显的改善，提高了2. 7m1/kg. min,,

由于CT基因型对低氧刺激敏感，使血象指标发生了有益的变化，与

CC基因型相比，CT基因型经低氧训练4周后，血红蛋白，红细胞数目

的变化幅度略高，但无显著性差异。低氧训练初期、后期的定量负荷运

动实验中SpaO：的变化分析，CT基因型SpaO：曲线高于CC型，表明

CT基因型对低氧训练产生了较好的适应。Prior等研究欧洲与非籍美洲

人HIF一la基因上一些多态位点与训练后V OZ max的变化（(8)，发现

C1772T多态性与老年人训练后V OZ max的变化有关，尤其是在60岁－

65岁的老年人群中，CC基因型V Oz max的变化明显比CT基因型和TT

基因型高。这与本研究结果不一致，但从HIF一1 a/C 1772T多态所编码

的氨基酸改变引起的HIF一1。转录活性增强上分析，CT基因型理论上

应对低氧训练后VOzmax的改变起促进作用。产生这差异的原因可能与

所选取受试者年龄差别有关。
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            eNOS基因在单倍体人类基因组中以单拷贝基因形式存在，现研究

        发现（”），eNOS基因DNA串联重复序列多态性和单核昔酸多态超过15

        种，分别位于5分钟端的1474, 924, 786, 691、编码区的774, 894,

．！． 以及内含子2, 4, 8, 11, 12, 13, 18, 22, 23，临床上多研究这些多

  户尸 态性与疾病的关系。目前，关于eNOS基因多态性与运动训练敏感性及
        个体低氧适应与运动关系的研究报道较少。本研究选取位于eNOS基因

  履 第4含子上的“7bp (4b/a’可变数目重复性多态‘性(VNTR )，探讨
  训 4b/a不同基因型对低氧训练效果及低氧适应的关联性，结果显示，经4

  练 周低氧训练后，不同基因型之间的V02max, RBC, Hb变化没有明显差
  研

  究 异，但从△RBC和△Hb的变化趋势上分析，ba基因型受试者经4周低
  与 氧iJll练后，分别增加3.53士7. 91 g/ L, 0. 47土0. 63 x1012/L，高于bb,
  应 一－一，。，， 一
  二 as基因型的1. 09士8.39 g/L, 0.22士0.63 x1012/L；一02岁L, 0. 05  用 －－一 ～’ 曰I一’－－一 ’一 叮一’－－－－一 ’－－－－－－－－一’ 一口一’

        x1012/L, ba基因型具有一定优势，as基因型最差，低氧定量负荷实验

          中Sp02测试结果同样表明，ba基因型低氧适应较好。Pasha等研究了

        eNOS基因的一些多态性与低氧适应及低氧环境下身体活动能力的关

        系（‘），认为4b/。多态性中携带b等位基因者表现出良好的低氧适应和

        低氧环境下的工作能力。Kimiur。等报道‘6> , 4b/。多态性中不同基因型

          明显与安静收缩压相关，携带a等位基因者安静时收缩压高于携带b等

          位基因者。运动医学中认为，安静收缩压过高表明机体机能状况不佳。

        有研究证实（’“，，携带as基因型者较bb基因型者血清NO水平降低约

          23%，认为内含子4b/a多态性影响基因转录后的剪接过程。低血桨NO

        水平，可缩短心缩期，影响心脏的灌流，可降低每分输出量和每搏输出

          量，同时使调节血管舒张能力减弱。在低氧环境下，低血桨NO水平易

          造成肺动脉高压，从而影响低氧训练效果及机体对低氧环境的良好适

          应。但过高的NO水平又可抑制心脏功能。由此可见，as基因型不利于

          低氧环境下工作。

            HIF一laC1772T多态性与eNOS4b/a基因多态性对机体低氧训练交

        互作用的影响分析，CT/ba复合基因型经4周低氧训练后，V02 max A
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增加显著，表明CT/ba复合基因型者可能对低氧训练及低氧适应有利。

    本研究中，未发现HIF一1aC1772T多态性中频率较低的TT纯合

子。这与Keiji Tanimot。的实验观察结果一致（’），TT纯合子在人群中期

望频率为0.2一0.3%0 破启

    4．结 论

  本文通过对41名受试者进行4周低氧VI｝练，研究其低氧i) I｝练效果 霎    十人心从门 丁‘们人1,1\1 11}1心 ，” /-Jiw}H,岁，   10}1-l19   WIJU>-1;7 iw-T-11妙  i=/J.从小 篇

及低氧适应能力与HIF一1 aC 1772T多态性与eNOS4b/a基因多态性的关
                                                                                仿

系。结果表明，CT基因型、b/a基因型受试者低氧训练效果及低氧适 高

应“E力具有一定的优势‘a·基因型低氧““练效果·低氧适应“匕力较差。 1F1;a I I
                                                                                    练
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    高住低训过程中血氧饱和度的变化

    及与血红蛋白的关联 ffi
  雷雨晨 胡扬 田野 孔兆伟 陈效科 欧文武

                                                                                  中

                                                                                    篇

    研究证实，高住低VI（living high, training low, HiLo）可以有效地
  ＿＿ ，＿，．， ，＿＿、＿ ，＿， ． 、．．‘＿ ‘．＿ ＿ ＿ ＿＿＿＿ ｛方
提高机体的有氧运动能力·如今，学者们已经从呼吸、血液、心血管等 FED
各系统生理机能的变化，对HiL。进行了研究和探讨。如何评价高住低 原

                                                                                        训｝

训的效果以及预测受试者对低氧训练适应的个体特征是目前高住低训研 练

究中的热点。血氧饱和度（Sa02）是指血氧含量和血氧容量的百分比， 塑／－ －，，、、·”、－一分‘· ”一 、一 ‘’～‘曰一行 川‘ ’”‘ 行 目导～ 曰,4～’ 究

即100ml血液中，Hb实际结合氧量与Hb能够结合氧量的百分比。可 与
＿ 、，、＿，．＿ ，＿， ＿，‘，．， ．二卜 ＿＿ ‘、⋯ 、、＿ 、 ＿＿、二 应
见 它能体现Hb与氧气结合的能力，根据氧离曲线可知它与血液氧分 雨
压相关。然而，国内外对HiLo过程中血氧饱和度的变化情况及其机制

的研究甚少。

    本研究旨在通过系统观察高住低训期间，受试者在低氧运动过程中

脉搏血氧饱和度 （SPOZ）和血红蛋白 （Hb)的变化规律，为科学进行

高住低训提供新的评价指标。

    1．实验方法

    1. 1实验对象

    受试者为北京体育大学体育教育学院足球专业8名男性大学生，年

龄20.6士0.7岁，身高178.8士4. 8cm，体重69.7土6. 7 Kg

    1.2 实验方法

    1.2.1 高住低训方案

    受试者每天在低氧环境 （模拟海拔2500m，氧气含量为15.4%)

中生活10小时 （20: 30一次日6; 30)，白天在常氧环境下训练，共持
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          续4周。

              ，．2.2 测试方法

            1.2.2.1  VOZmax i)nlj试

口． 正式实验前，先测试受一试者V Oz max。进人实验室后让受试者休息

洛／ 巧分钟，测试前要求受试者静坐在功率自行车上，待心率降至低于75

  ＿ 次／分时开始运动，以60W为起始负荷，以60 r/min的频率蹬车，每3
    局

  原 分钟递增30W负荷，直至力竭。用自动气体分析仪测定受试者的
  TI     VOZmax,,
  练

  研 1. 2. 2. 2  Sp02 ;M试

  究 在受试者开始高住低训前、中、后，分别进行6次测试，测试时间
  与

  应 分别为进住低氧室前1天，急性低氧暴露10小时后，以及进住低氧室

  用 后第1周，第2周，第3周和第4周。

            第1次测试为常氧环境 （20.9% Oz)，运动负荷为85% VOZmax,

          之后5次测试均在低氧环境 （15.4% OZ）中进行，运动负荷为常氧负

        荷的90% ,,
              测试时，每名受试者运动前热身2一3分钟，休息30秒后，开始按

          规定的运动负荷运动20分钟，停止后恢复15分钟。记录运动前安静

          时、运动20分钟和恢复期1_)分钟期间每分钟的Sp0：值。

              1.2.2.3 血红蛋白测试

              在受试者开始高住低训前、中、后，分别进行6次测试，测试时间

          分别为进住低氧室前1天，急性低氧暴露10小时后，以及进住低氧室

          后第1周，第2周，第3周和第4周。取安静时无名指指血，血液放人

          稀释液4分钟后测试。

              1.2.3 测试仪器

              Monark - 864型功率自行车，Jaeger心肺功能测试系统和气体自动

        检测仪，美国NONIN MODEL 8500型pulse oximeter，美国MET BC -

        2000血细胞分析仪，低氧发生器为美国Hypoxic Training Systems,,

            240



    1.3 数据处理

    用SPSS数据分析软件进行实验数据统计和分析。实验结果以平均

值士标准差表示，采用卡方检验进行显著性检验，P <0. 05为有显著性

水平。 A
    2．实验结果 －

    、，士。口 T、串-+r. -A-、 A-1 It 11 --A-＊ 4z&。二 。、、二几。八 、、止二＊＿1， 中
      衣 1;j}z明 ，又 飞八百 仕 吊 A 4人；公文 砂 口11，J合 口」1哟1汉 JPV2利 刀 取 向 水 篮

                                                                                                                                                                    月翻

平，而急性低氧暴露后其值均为最低水平。安静时SPO：在常氧状态下
                                                                                        ｝万

最高，急性低氧暴露时最低，并且在4周内逐渐升高。与常氧状态相 高
      二、，，、。，，。曰、J‘沉，。。 。、，二、二：、、＊、。4二。。＿n ＿。 原

L[,， ‘云、一1土 1场羊七It- N谷Tug叫 4入一m lk'Q羊}二}6尽各rTJ ， 1叫 vi多〔kA,们 3JQ 0尹P 'J aJ JY"2 Jf}
                                                                                                                                      U日

平均显著下降 （p<0.01)。 练
                                                                                      研

                                                                                  究

          表，受试者HiLo前后各阶段Sp02均值的变化（％） 与
＿ 应

        常氧状态 急性低氧暴露 第1周 第2周 第3周 第4周 用

运动前 98.25士0.71  93.38士1.41  95. 13士0.64 95.50士1.31  96.29土0.76 96.29士1.60

运动中 96.63土1. 10  89.54士2.67  91.66土1.63 92.38土1.06  91.64士1.68 92.06士1.14

运动后 96.98士0.71  92.07士1.59  93.83士1. 15 93.63士0.98  94. 13土1. 17 93.93士0.65

    图1表明，常氧状态下，受试者Sp0：在运动第5分钟已经基本恢

复至运动前水平；而在急性低氧暴露时和HiLo期间，一般在运动结束

后才开始恢复，到恢复期第1或第2分钟基本恢复。并且在急性低氧暴

露时，恢复期Sp0：呈下降趋势。

    图2表明，间歇性低氧暴露1周后受试者Hb水平呈明显上升，第

2, 3周达到峰值，第4周下降，但仍高于人住前。

    图3和图4为比较典型的4名受试者在急性低氧暴露时运动过程中

Sp02及HiLo期间Hb的变化。各受试者的Sp02及Hb变化均存在个体

差异。其中，HiLo第4周较人住前 Hb的变化为，鹿 x升高 12.23% ,

袁x升高8.96%，施x升高6.54%，王x下降了6.71%。
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  应 图1  HiLc，前后各点Sp02均值的变化
  用
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                        人住前急性暴露第1周 第2周 第3周 第4周 时间

                            图2  HiLc，各阶段Hb整体水平的变化

            3．讨 论

            本实验测定的为脉搏血氧饱和度 （Pulse oximetry, SpOZ )，由于它

          和动脉血氧饱和度 （Arterial. oxygen saturation, SaOZ）显著相关 （相关
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            x轴“时间”中：1为运动前. 221为运动中，2236为恢复期 高

                                                                                    原

              图3 急性低氧暴露时4名受试者Sp0：的变化 训
                                                                                  练

                                                                                    研

        Hb(e/L) 霎            200.00 ， 兰

            190.00 一 －～－－－－．，尸片叹，．．． PR

            180.00
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                人住前急性暴露第1周 第2周 第3周 第4周 时间

                  图4  HL。各阶段4名受试者Hb的变化

系数为0.90-0.98)，有研究表明SPO：可以真实地反映动脉血液中的

血氧饱和度，故监测SPOZ可以反映血液的氧合程度（’，，）。

    研究表明，当血液氧分压在8.0一13. 3kPa之间，Sao：变化很小。

13. 3kPa时SaO：约为98%，当降至10. 7kPa时，Sao：仍能保持在约

90％的高水平，氧分压在2.0一8. OkPa时，Sao：的变化显著，尤其是
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          氧分压在2.0一5. 3kPa之间时，变化则更为明显。因此血氧饱和度是反

        映机体供氧程度的重要指标（(9)。同时，血氧饱和度的任何下降均导致

        氧运输能力按大致相同的比例增加，在低氧环境中，氧运输能力的增加

．． 是一个缓慢的过程（(5)。本实验通过运动的方式，使其变化更明显，便

黔多夕 于观察·分析·
            3.1 急性低氧暴露后Sp0：的变化

  星 本实验结果表明，常氧状态下，运动第3分钟时Sp02下降到最低
  原 ’一’一 ”一’『一 ” ’一”“一 ” ’一－－一

  训 （约为94%)，随后快速上升，到运动第5分钟时已基本达到运动前水
  练 二 二二 ‘、，。， 1八.1, .4.二 ＊，。、。_n 、、、、 r-a }-- -c- n& 。、二

  薪 平。而急嘶氧暴露10小时后，安静时S叭较常氧时显著下降，且运
  究 动前后各点均为实验各阶段的最低水平，运动中Sp02持续较低水平，

  与 恢复初期虽有所上升，但之后仍有小幅下降。
  应

  角 常氧状态运动初期Sp02的变化可能与运动初期的机能惰性·机体
        不能快速供氧有关。研究表明，常氧状态下，人体安静时的Sao：一般

        可以保持在97％一99%，但进行剧烈运动时，即使动脉氧分压没有下

        降，Sa02也可能下降到95％以下。张芳等（(9’通过实验观察到，随着运

        动强度增加、心率加快及氧耗量增加，Sao：呈线性下降。Nielsen HB

        等（‘，’研究发现，低强度运动时，Sa02无明显变化；而当运动强度增加

        时，Sao：呈下降趋势。而后，随着机体各方面的快速适应，肺通气量

        的增加，使0：的摄人量增大，Sp0：很快得到恢复。当人体快速处于低

        氧环境中，由于血液中氧分压降低，CO：分压增加，pH降低等因素，

        都会导致SP02的下降。Li XY等（(4)研究发现，常氧以及在海拔2800 m,

        3600 m和4400 m低氧暴露1小时后，Sp0：分别为98%，90%，82%

          和74%，说明急性暴露后Sp0：的水平随着高度的增加而下降。而在低

        氧环境中运动时，外界环境为缺氧状态，机体0：的摄人量得不到满足，

        以致Sp0：在运动中无法恢复。在低氧运动后血液中0：量有所增多，但

        机体仍不能完全适应低氧环境。已有学者进行相关研究认为，在急性低

        氧情况下，大强度运动时Sa02显著下降‘g''2)。 Faulhaber M等（‘）对登山

        运动员进行研究，发现在海：拔2311m高度急性低氧暴露后进行亚极限
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强度运动时，Sp0：水平较在海拔1480m高度时显著下降。

    3. 2  HiLo过程中Sp0：的变化

    一般认为，人体对高原环境的适应时间取决于高度 （即缺氧程

度）。一定范围内，高度越高，适应的时间就越长。同一高度，在高原

居留的时间越长，高原适应就越完善。在海拔2000一2500m的高度，

高原适应需要7一10天（’）。然而，在进行HiLo时人体是在高原环境
，，、、，＿～。一 ，，、＊、二。、认 、、工、。，＊＊廿、。,at, 4"m＊ 中
（低氧）和平原环境 （常氧）之间转换，其适应必定有其自身的规律。 T＼IIN-T-I} /‘，曰’PJ}}I'} 、甲-tW产～，，，嘴卜’林～件～～曰2、曰i4～’～’下． 篇

    本研究结果表明，HiLo 4周中低氧运动前受试者的Sp0：均值较常
                            ‘、一‘－．一一．．一 ．．－一 ＿＿ 一、，＿＿．＿ 仿

氧状态时均显著下降，且随着低氧暴露期间的延长，Sp02逐渐升高。 篙
结合Hb的变化（图2)，我们认为HiLo过程中安静时Sp02水平逐渐恢 原

                                                                                  训｝

复的原因可能是Hb增加，机体对低氧环境产生了适应的结果。同时， 练

受试者在运动开始阶段Sp02的下降幅度均较急性低氧暴露小，在整个 塑人WN-a I-- }T41I THliI～ 一厂一‘“‘”一下．州‘一‘一件“’一”一’一“” 一一 ’ 究

运动过程中呈逐渐下降趋势，且在运动后1 min - 2min时基本恢复。说 与
      、、 －·－－、一 － －一 、－ －－ －一 一‘，川一，，，．＿＿ 、、，，、二～八 一一 应

明机体逐渐适应了低氧环境。Muza SR等‘’‘’对人体在海拔4300m高度 雨
适应情况进行研究，结果发现间歇性低氧暴露后 （第3天和第12天），

低氧状态下Sp02较暴露前显著增加。Ricart等（”）研究表明，间歇性低

氧暴露 (5000m, 14天，2h/天）后，低氧运动时Sao：较暴露前显著

提高。同时，Levine BD等（‘“）研究发现，经过4周HiLo，优秀耐力运动

员平原有氧运动能力得到改善。

    3.3 个体差异情况

    本研究结果显示，每位受试者在实验各阶段Sp0：和Hb水平的变

化不尽相同，说明存在个体差异。图3表明，急性低氧暴露时，运动过

程中鹿x和袁x的Sp0：水平下降幅度较施x和王x大。而图4显示，

施x和王x的Hb水平低于鹿x和袁x，而且在经过4周HiLo后，王

x的Hb水平略有下降，施x的Hb水平上升幅度较小，鹿x和袁x的

Hb水平均有较明显的上升。

    由此提示，受试者Sp0：水平变化的个体差异与其Hb水平的变化

可能存在关联。并且本实验中，在急性低氧暴露时，运动中Sp0：水平
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        下降幅度大的受试者其Hb水平上升更明显，可能说明该海拔高度的低

        氧刺激对这些个体比较充足，使其有氧能力得到较大的提高，反之亦

        然。有报道指出，在高原上，红细胞生成增加是为了增加氧运输能力以

．． 补充因血氧饱和度下降而丧失的动脉氧含量，这样Hb的增加将与血氧

梦井尹 饱和度成负相关‘””，。Lawler J等“，研究发现，急性低氧暴露后，在最

        大强度运动时，耐力运动员的Sao：明显低于未经训练者。由此提示
  高 ＿＿ ．＿ ，，＿ ，。＿＿ 人，＿，．＿＿．‘，，＿＿，，，、 。＿、，二二 ， ＿，‘．一 ～一二，＿，
  层 Sp0：水平的变化有可能体现个体对低氧的适应能力，对制定能有效提
  原 一r’一1‘扑 ‘～～ ‘．门... "u 1T- nI’1}1- .F,分～～一 ’‘“ ’‘，’囚’‘’““／”“

  训 高运动能力的最适低氧暴露计划有一定的应用价值，但其机制仍有待于
  练 、、 。卜TYr2.+)Tid+

  群 进一步研究证实。
  究 ． ，＿
  艺  4.蜻 1V
  与 ，·扣 ‘。

  应

  用 常氧状态下运动中SPq下降幅度最小，急性低氧暴露时最大。随

        着受试者对低氧运动的适应，Sp0：下降幅度逐渐减小。急性低氧运动

        时，Sp0：一直处于低水平，到恢复期第10分钟时仍未恢复到运动前水

        平。随着受试者对低氧运动的适应，虽然运动中Sp0：仍下降，但运动

        后10分钟内可达到安静时水平。结合Hb的变化，我们认为上述Sp02

        的变化是低氧适应的结果。Sp0：的变化存在较大的个体差异，且与Hb

        的变化可能存在一定的关联，提示Sp0：可能可以作为评价低氧适应的

          生理指标。
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        网织红细胞血红蛋白与低色素红细胞

砰 “”比“低“训练中的变化””“用
              刘媛媛 曾凡星 胡 扬 李俊涛

  高

  原

  训 低氧训练能够增加运动员的血红蛋白含量，以提高携氧量。但是，

  练 很多研究表明，在低氧训练中仍然有部分运动员未能达到预期的训练效
  研

  究 果。因而，找出存在的影响因素是目前需要解决的问题之一。由于在低
  与 氧与训练双重的负荷下，红系造血加速，机体对铁的需求量增加，而铁
  应 二＿、⋯ ＿．a二卜 ＿＿，．，．＿ ＿二 ＿、，＿．，二 ＿ ， ．‘ ．、 ＿ ‘．＿．、＿，＿
  二 代谢的失衡能够导致功能性铁缺乏并影响血红蛋白的合成。因此准确、
  用 ’VIAJH7/1.冈17G -IV’J林～口。’山叭叭～／’AY -1-j砰-. "=.曰NJ目曰。曰J+U I W -M“

        及时地评价机体铁状况，对有效提高低氧训练的效果有重要意义。目

        前，关于低氧训练中是否存在功能性铁缺乏国内外尚没有报道。本研究

        动态监测HiHiLo与LoHi低氧训练期间网织红细胞血红蛋白 （Reticulo-

        cyet hemoglobin content, CHr）和低色素红细胞百分比 （Hypochromic

        red cells, HYPO%）变化及与红系参数的关系，探讨低氧训练期间机

        体铁代谢的状态。

          1．实验方法

            1.1实验对象

            受试者为国家女子中长跑队运动员13名。随机分组，高住高练低

        II组 （HiHiLo) 7人，低住高练 （LoHi）组6人 （见表1)。实验前，

        检测运动员无心血管系统疾病、无血液学疾病及家族遗传病史、无运动

          性贫血、疲劳等症状，实验前1月及实验期间未服用铁剂及其营养补

          剂。
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                    表， HiHiLo与LoHi组一般悄况表

    分 组 例数 年龄 （岁） 体重 （Kg） 身高 （m） 运动年限

  HiHiLo组 7    20.57士2.15 49.86士3.63   1.68士4.93  4.21士2.48

一 A
    1.2 测试步骤
      一一、－一、，、一 、一， ．一 一 ＿，，，，、＿“。‘，二 ，m、，，，二。， 中
  低氧设备为美国产hypoxicTentSystemTM”和“CATHatchTM”空I'7 扁

为30耐，平均湿度60%，平均温度2290。空气氧含量为14.7% （相当
                                                                                                    伪

于海拨2800m)，C02% (5000ppm)o  HiHiLo组每晚在低氧房中暴露约 高

10h; LoH‘组每晚在常氧环境下居住约‘Oh，实验周期26天。 氯
    两组受试者的训练内容和训练强度相同，按照教练安排进行正常的 练

              一一 一 一 、·－一 一 、，， ～ 、。，一 ，，月，、 八 。八， 研
训练计划。每周一 三·五进行三次低氧训练（14.7% 02, 80% 头
V 0, max强度），训练方式为蹬功率自行车，时间为40分钟，采用面罩 厦        －一一·， ，，－－－－－－一－－· ，－一 一 应

低氧吸人方式。 用

    1.3 测定方法和指标

    1.3.1  V02 max测试：

    在正式低氧训练前，常氧常压下，用MONARK E818型功率自行车

进行递增负荷实验测定V OZ max，以60W为起始负荷，以60r/min的频

率蹬车，每3分钟递增30W，直至力竭。所用仪器为V02000遥测气体

代谢分析仪。记录运动时间及负荷，用以确定低氧训练负荷。

    1.3.2 血细胞五分类指标：

    进舱前，低氧暴露后第5天、12天、19天、26天，共计五次采取

血样。取样统一为早晨7; 30，空腹，安静状态下，肘前静脉取全血。

EDTA2抗凝血，用BayerADVIA120全自动血细胞分析仪测定血细胞五

分类指标。

    主要观察未成熟网织红细胞 （IRF一M+H)、单个网红内血红蛋白

含量 (CHr)、低色素红细胞百分比 （HYPO% )、单个红细胞内血红蛋

白含量 （CH)、血红蛋白含量 （Hb) 0
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              1.4 统计方法

            所有数值以 “均数土标准差”表示。统计分析用SPSS12. 0软件完

        成，各组间的两两比较采用方差分析，P <0. 05时统计具有显著性意

攀 义。
            2．实验结果

  高

  原

  训 裹2  HiHlLo与LoHi组血液学参数均值的变化

  练 — —

  研 指标 组别Pre - experiment 5th day        12th day       19th day       26th day
  究 CHr       HiHiLo  33. 23 t 0. 86   32.49 t O.79 32. 34 t 0. 69 31. 54 t 1. 00二31. 84 t 1. 11·
  与

  应 娜dL)    LoHi    31. 91 t 1. 38   31.20士1.74   30.73士1.83   31. 17士1.26
  用 CH (pg)   HiHiLo  32. 86 t 1.05    32.77士0.94   32.57士0.98   32.29 11.03   33.00 *0.97

                              LoHi    31. 83 t 1. 70   32. 10土1.70   31. 33 t 1. 85 31. 32 t 1. 73 31. 37 t 1. 53

              CH/CHr    HiHiL0  0.99土0.03       1. 0l土0.02     1.01土0.02    1.02士0.01二 1.以 土0.01．申

                            LoHi    0.99土0.02    1.03士0.02．， 1.02土0. 03 ' "  1. 00上0.21     1.02土0.01．申

                HYPO%    HiHiLo  0.08土0.071   0.09土0.04    0.243土0.22   0.49土0. 34' '  0. 13土0.08

                              LoHi    0.18士0. 151   0.1.6土0.11    0.383士0.37   0.27士0.19    0.19土0.09

              Hb（岁L)  HiHiLo  133.67士8.03   134.50 t 8. 96   135.00 t 10.田 136. 86 t 8. 32 135. 14 t 7. 78

                            LoHi    139.17士7.28   135. 80土7.53   133.33士11.的 140.加 土3.03   134.67 17.15

                IRF一M＋H HiHilo  5.99士2.95     13.14土2. 21 ' . 9. 67土2.37     11.32土4.02． 14.08上3.72．，

                            LoHi    10. 27 t 1. 78    11.23土1.42   12.15土3.02    11.68出2.75   15.83士4.00二

            ’为P<0.05,”为P<0.01，以实验前数值为基线值，各组数值均与基线值

          前后比较

            如表2所示低氧训练期间血液学参数的变化。数据表明：HiHiLo

        组在第19天CHr显著下降，而HYPO％显著增高。CH/CHr比率在第5

        天出现倒置，并持续至出低氧舱。IRF一M+H在第5天显著升高并持
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续保持高于基线值的水平。Hb与CH没有显著性变化。LoHi组除在第

5天出现CH/CHr比率倒置现象，其余参数均无显著变化。

＿7.5 -0-o. s -                 ew   as一  -}}"，一万二A
    Z一 、flaa} ｝ 刹 里：：一 ／八 ｝～Ma｝ 中
      召’－ 一 ＼＼ ＿！二工扩｝ ，：， 建／h  I t !.｝ 篇

                              。；幸 二二夕 堕
                                                          卜r‘，“盆场’．比，，、 局

      ‘— +v岭峋崎 原
                                                                                    训｝

    图1  HiHiLo组7名受试者CHr 图2 HiHiLo组7名受试者 练
                                                                                                            研

        增加值的变化 HYPO％的变化 究
                                                                                  与

                                                                                  应

                                                                                    用

520isto3 6                  }h,-       t2t    th..   h    .}.- �d.          am-to}                           ew-to吐
    圈3               HiHiLO组7名受试者 Hb 图4 HiHiL。组7名受试者

    增加值的变化 IRF一M+H的变化
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                            表3  HlHiLo组个案分析一览衰

              CHr / HYPO%      Hb    IRF一M + H   CH/CHr    n 机体铁状态

                分类 （g/L)

．．． CHr上 HYPO%卞Hb个 IRF - M十H 比率倒置 陈x x功能性铁缺乏

多犷 ’开维狩局 孚xx
                                        于基线水平 孙 x

  高 张x

  原 －－．·－－－－－－ －－ －－ 一一
  二． Hb丰或N IRF一M＋H 比率倒置 包x x功能性铁缺乏
  训 －－－！，－ －－－－ －－ 一 ～二～一 二 ，，．～一朴朴＿

  练 卞但大幅回 朱x x

  研 落，不能保

  究 ’一‘－一一
  艺 持较高水平
  与 二、，，，二，．

  应 CHr N  HYPO% N Hb T     IRF一M＋H     N 王xx无铁缺乏

  用 T并维持高

                                        于基线水平

              “丰”表示以实验前水平为基线水平进行比较数值升高；“牛”表示与基线水

          平比较数值下降；"N”表示正常。

            图1-4和表3所示，HiHiLo组7名运动员中，符合CHr丰/ HY-

        PO% T类型的有6人，符合CHr N/ HYPO% N类型的有1人。在CHr

        丰/ HYPO%个类型中，6名运动员的Hb变化具有较大的个体差异性。

          其中，在HiHiLo妙I｝练第19 ,k Hb升高的有4人：陈x x升高11.20%、

        李x x升高10.57%、孙x升高4.79%、张x升高1.50%，并且均伴有

          IRF一M+H升高并维持高于基线水平至低氧训练结束；而在第19天

        Hb下降或不变的有2人：包xx下降3.79%、朱xx无变化，IRF一M

          +H升高后出现大幅回落，不能保持较高水平。所有上述6名运动员均

          出现CH/CHr比率倒置现象。王x x是唯一表现为CHr N/ HYPO% N

          的受试运动员，其Hb升高1.47%，IRF一M+H升高并维持高于基线

        水平至低氧训练结束，无CHL/CHr比率倒置。
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    3．讨 论

    研究已经证实：低氧训练能够促进促红细胞生成素 （Reythropoie-

tin, EPO)生成，从而刺激骨髓中红细胞的形成、成熟与释放‘”。而增 ：盗盆－

加的内源性EPO导致短时间内，机体对铁的需求与供应的不平衡，即 产尸灌

功能性铁缺乏 （functional iron deficiency)。在这种状态下，机体内的铁

一、一、口二。。 ，口二么。、。、十一＿。 ，，一口、，、‘、 ～、。一 中
储备可能是充足的，只是未能迅速动员，从而导致相对缺铁。医学研究 TIF" P4 "J pG/cCJU/,CI-ICJ’／、‘小 "GAaZJM YJl-}’/J  IM V JdVll-Ili-̂Y/\o   ICST11～ 篇

发现，终末期肾病透析患者在治疗贫血时使用人重组红细胞生成素，不

                                                        － 一 一 仿少患者疗效欠佳，重要原因是红系造血加速，机体对铁的需求量增加， 高

导致了功能性铁缺乏（(Z)。在低氧训练中，部分运动员的血红蛋白增加 原
                                                                                    训｝

不显著，没有达到预期的训练效果，其重要原因也可能是循环铁量不能 练
～ 一，一～ ，，一一、‘，～‘、：一、‘、～二 ，，一。口‘．、、。 二，：二。、、＊ 研
满足短期内红系造血骤然加速之所需，从而限制血红蛋白生成的速度。 wl7Q1V̂JKNL77JYJ=--3JNAL'dILIL77Fff,}NHAMI.//I FM’/yam111Jrl}1NJ}} "   I--I一HJV N J A=/X。 究

因此监测低氧训练中的铁状态是很重要的研究内容。 与
                                                                                  应

    3.1低氧训练中CHr, HYPO％及相关参数变化 用

    目前，评价功能性铁缺乏的指标有网织红细胞血红蛋白含量 （Re-

ticulocyte hemoglobin content, CHr）和低色素红细胞百分比 （Hypochro-

mic red cells, HYPO%）（’一‘）。作为新的诊断铁缺乏的血液学参数，CHr

和HYPO％近年来引起了国际上医学界的广泛关注并进行了较多的临床

研究，目前国内尚处于起步阶段，而在低氧训练中的变化与应用意义国

内外未见报道。

    正常情况下，CH和CHr在红细胞或网织红细胞的整个生命周期中

是恒定的，但在某些原因，如铁缺乏或铁利用障碍导致的血红蛋白合成

减少时可引起CH和CHr减低（(3)。由于网织红细胞的寿命短，仅为1－

2天，铁缺乏时CHr减低变化较快，可直接反映新生红细胞中血红蛋白

的合成水平，故测定CH：比CH更为敏感（‘）；CH：被认为是功能性铁缺

乏、铁缺乏性红系造血和缺铁性贫血诊断的一项早期、有价值的指

标（’一”）。HYPO％是指血红蛋白浓度小于28岁dl的红细胞，通常以百分

比表示，在诊断骨髓铁供应不足时特异性相当高，其变化对于评价机体
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        铁的状态能够提供有益的信息（11)。本研究结果表明：(1) HiHiLo组

        CHr在低氧VI｝练的第19天显著下降，CH无变化。LoHi组CHr与CH

        均无显著变化。(2）正常情况下，健康人的CH低于CHr，而本研究中

．． HiHiLo组与LoHi组均在第．5天出现CH/CHr比率倒置（CHr < CH),,

井汗 (3) HiHiLo组HYPO％在低氧训练的第19天显著升高，而LoHi组无变
        化。(4) HiHiLo组IRF一M十H在低氧训练第5天开始显著升高，并持

  高 、，，＊、卜．，－～、、 ＿ ，t，二＿二‘，、卜，，、、，＿＿，＿ ，＿．，，．＿二＿ ，＿、＿，＿、
  屡 续至低氧训练结束。而Hb在整个训练过程中呈上升的趋势，但没有统  原 一一’、’‘”’一“’一曰‘一 ”” 一’一 ””～一一 ‘～一，’-1- JJ”一件 门～

  训 计学意义；LoHi组IRF-M A- H呈渐进升高的趋势，Hb无显著性变化。

  练 综上所述，HiHiLo组IRF-M+H迅速升高，而CHr进行性下降，并于
  研

  究 第19天非常显著低于基线水平，在同一时间HYPO％显著升高，血红
  与 蛋白开始回升，这一变化表明：在低氧训练过程中，骨髓红系增生活
  应

  甭 跃，出现功能性铁缺乏，进而造成网织红细胞中血红素合成障碍，影响
        红细胞的成熟。因而该组Hb升高不显著重要的原因之一是机体铁代谢

        不平衡。建议应适量口服铁剂，以取得良好的训练效果。LoHi组由于

        骨髓红系增殖能力的增强是渐进性的，因而没有出现功能性铁缺乏，无

        需补充铁剂，其Hb升高不显著的原因可排除机体缺铁的因素。

            CHr, HYPO％以及 CH和IRF一M+H测定简便、快速、成本低，

        既有利于在低氧训练过程中的监测，又可节约费用，具有有较大的应用

          潜力。

            3.2  HiI iLo训练模式中运动员个体参数分析

            胡扬等的研究表明，运动员对低氧训练的适应存在着较大的个体差

        异（”），如何针对运动员尤其是高水平运动员的个体差异，及时制定、

        调整低氧训练计划，是取得更好训练效果的保证。因此，本研究进一步

        分析了具有铁缺乏表象的HiHiLo组7名运动员的个体血液学参数。

            研究表明：HiHiLo组的16名运动员均符合CHr丰／HYPO%卞类型，

        即在低氧训练的第19天CHi：减低，HYPO％增加，并伴随CH/CHr比

        率倒置，表现为功能性铁缺乏。然而其Hb的变化却具有较大的个体差

        异，陈x x、李xx、孙x与张x Hb表现为不同程度的增高，包x x
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与朱x x Hb表现为减低和无变化。这种差异性变化可能与多种因素的

综合影响有关。一方面，低氧训练能够刺激骨髓红系增生活跃，使红细

胞血红蛋白生成速率增加。另一方面，又存在多种因素影响血红蛋白，

主要有：(1)由于个体遗传的因素，部分运动员EPO对低氧训练敏感 才涌

度低。(2)由于代偿性需铁量增加以及运动、膳食营养缺乏、女运动 矛 定

员月经期的铁丢失等引起的血清铁储备不足，血红蛋白合成障碍。(3)
，。4川公‘＊ 一、二二月if＊且＊、二二。.- L- it、 },.11.4.-.t 、＊。、，二＊， 中从训练角度，大运动训练量使运动员红细胞老化加速，红细胞和血红蛋 二丫、，一’，·刁＊ ’‘、一，”，～‘件～～”一～Iu}u「“～～ ’ --wtuu,i n- w 篇

白的破坏也增加。对于不同的运动员可能存在多种影响因素，并且对机
，． ＿， ＿＿＿ ＿＿ ＿＿ ＿ ⋯ ＿＿ ．⋯ ＿⋯ ＿．、＿＿、 ． 仿

体的影响程度也不同，导致血红蛋白生成和破坏未达到缺氧环境下新的 la
平衡，这可能就是低氧训练效果个体差异性比较大的原因。 原

                                                                                      训｝

    由表3所示，上述6名运动员尽管都存在功能性铁缺乏，但4名 练
tIL丫。二 ‘姗二。二、、二、 。‘、；n。 、二．；，，，＊ 。二二二，、、。＊已 士，。 研
Hb不同程度增加的运动员的‘RF一M+H从第5天开始升高后，一直保 昊
持高于实验前的水平，而另外2名Hb减低和无变化的运动员的IRF一 与

                                                                                    应
M+H从第5天开始升高，在低氧训练的中后期回落接近实验前水平。 雨

因此，可以认为在同一组中，训练强度、训练量、低氧暴露时间和模拟

高度等影响因素相同的情况下，IRF一M+H水平的不同变化导致了Hb

的差异。

    综上所述，我们认为：①在低氧训练中，应重视CHr和HYPO％的

监测。这两个指标能够在Hb呈现较大的差异性变化时，早期反映机体

铁代谢的状态。当出现CHr丰/ HYPO%个时，运动员应及时口服铁剂

以避免机体铁代谢的失调，有效提高红细胞和血红蛋白的生成；②在监

测个体血液学参数时，如果运动员出现CHr 1 / HYPO% T，同时IRF -

M+H水平不能显著升高并维持高于低氧训练前水平时，应在补充铁剂

的同时，及时调整低氧训练计划，提高低氧的模拟高度，以加强对骨髓

的刺激，加速红细胞和血红蛋白的生成。

    4．总 结

    4.1 不同的低氧训练模式中对于机体铁的代谢有不同影响。HiHi-
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        Lo组在第19天CHr显著下降，HYPO％显著升高，有功能性铁缺乏的

        早期表现。而LoHi组CHr和HYPO％无显著变化，铁代谢正常。因此，

        采用HiHiLo训练模式的运动员应及时补充铁剂。

．． 4.2本研究个体血液学参数表明：CHr和HYPO％能够在Hb呈现

梦芥尹 较大的差异性变化时，早期反映机体铁代谢的状态。在训练强度·训练
        量、低氧暴露时间等影响因素相同的情况下，IRF一M+H的水平不同

  高 、 ，，。，。～ ，，，二。，。二 。
  星 变化导致了Hb的个体差异。
  原 ～ ’“’‘一 ‘ －，···一，一

  训｝
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        高住低训对少年女性运动牲低血色素

碑运动“红细胞相关指11'̀111)-1印“的影响
                        许永利 田 野

  高

  原

  训 美国学者Levine提出一种新型的高原训练法— 高住低训 （Living

  练 high一training low) (')，即运动员在高原或低氧环境中居住，在平原或较
  研

  究 低海拔高度训练。高住低训是从传统高原训练发展起来的，从理论上
  与 讲，它可以弥补高原训练中诸如肌肉因长期缺氧造成的萎缩，最大摄氧

  蜜 量下降造成的VI．练强度降低，以及过度i)I｝练的易发生等（，）。  用 里 ’叶七胭川粉I r/-1, J1L /X叶 I KV f助挤峪认妙I >q,川叨书工v

            低血色素与运动能力密切关联而倍受运动医学界的重视，但其发生

        机理和防止方法仍处于不断探索之中。本实验以少年女性运动性低血色

        素运动员为受试对象，利用低氧舱模拟高原低氧环境，探讨高住低训对

        运动性低血色素运动员红细胞相关指标及促红细胞生成素 （EPO)的影

        响，为运动性低血色素的预防提供方法。

          1．实验方法

            L1 研究对象

            本实验以北京市朝阳体校耐力项目运动员14名作为研究对象，女

        性，年龄13一16岁。所有受试者均无肝、肾及内分泌疾病史。根据运

        动员的血红蛋白指标 （Hb < 120g/1)分为高住低训组 （n =6)和对照

        组 （n=8)。研究对象的基本情况见表to
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                        表，研究对象的基本情况
一 一 －～－－－－一－一－－一－一

      组别 N 年龄 （years） 体重 （kg)        Hb（岁L)

  高住低训组 “ 15.17士‘·47＿＿＿生竺竺竺兰一－－坐卫些二丝一一

一 A
    1.2 研究方法

                                                                                  中
    1.2.， 高住条件 A

    高住低训组每天晚上在低氧房居留llh（晚上8; 00人住，次日7; ＿    ，叫·一·－、、？·一 ，－－－－一一·，－一 仿

00出屋），模拟海拔2500m高度。低氧发生设备为美国产“Hypoxic 高

Tent System”和“CAT Hatch TM"。低氧房空气中氧含量为‘5.’％，空 氯
间为30m3，平均湿度60%，平均温度22T。 练

  1.2.2  iIJS计划 翼
    高住低训组每周以70% VOzmax强度完成3次低氧下蹬功率自行车 巨      1、一 、，，一 ～·刁·－· ‘ 一’，－一 ’ 一 应

训练，每次时间为20分钟。对照组是每周以80% VOZmax强度完成3 用

次常氧下蹬功率自行车训练，时间也是20分钟。在蹬车过程中，同时

监测受试者的心率、血氧饱和度和主观疲劳感觉。其他时间两组的训

练、学习、饮食、作息等活动基本保持一致。周六、周日休息，实验持

续25天。

    1.2.3 指标测试方法

    晨起7点在胧静脉处采空腹静脉血3 ml，取2m1全血加人EDTA抗

凝管中用于测红细胞计数 （RBC)、红细胞压积 （HCT)、网织红细胞

(RET )。分离血清400闪于一20℃保存，用于测量血清EPO。为减少批

间误差，于实验结束时，所有血清用同一批试剂盒测量。EPO采用美

国Diagnostic Products Corporation生产的IMMULITE1000分析仪。RBC,

HCT, RET利用德国拜耳公司生产的ADVIA 120全自动细胞分析仪。

    1.3 统计方法

    所有数据采用SPSS10. 0软件处理，结果以均数土标准差 （x土s)

表示，组间采用独立样本t检验进行显著性分析；同一组不同时间同实
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        验前比较采用配对t检验进行显著性分析，显著性水平为P<0.050

            2．实验结果

瓜妞 ’·‘高住低训对运动性低血色素运动员RB的影响
粤井尹 本次实验发现高住低训组运动员的红细胞计数在进舱后的第9天与

        试验前相比增加了6.39%，有显著性差异 （P <0. 05)。第16天和第22
  高 ，、，。、 ：‘＊，‘ 。，，，，，＿口。＊．，。。， 。。， 、、 。、‘ 。＿‘二二 。＊、
    二 人 vJ休 付 渭 间 月 鳄 ， 于U山 1ul-以F夕 双尸宋 ‘J）反，王上琐 月IMA义x 则 lRT丈华 刀
    原

  训 8.06% （P <0. 05)。而对照组运动员实验前后红细胞数未见显著变化

  练 （表2）。
  研

  究

  与 裹2高住低训运动性低血色紊运动员RBC的动态变化（x 10'2A )
  应 — —

  用                                                       高住低练 出舱即刻
                组别 n 实验前 — — —

                                        第2天 第9天 第16天 第22天 （第25天）

            高住低训组 6 4.22士0.34 4.35士0.32 4.49士0.34’4.34土0.30 4.58士0.29 4.56土0.25．

            对照组 8 4.58土0.40 4.44土0.404.61土0.35  4.50士0.29 4.73士0.37 4.79士0.38

              ‘实验开始后第9, 25天较实验前RBC有明显升高，P<0.050

            2.2 高住低训对运动性低血色素运动员HCT的影响

            本试验中高住低训组与对照组运动员红细胞压积HCT在实验前无

        显著性差异，两组有可比性。，在高住低训造成的低氧环境下，高住低训

          组的运动员HCT在短期内并未见明显的变化，直到实验结束 （出舱即

          刻），HCT较实验前才有明显升高，增长率为5.73% (P<0.05)。而

        对照组运动员的HCT在第2天和第16天较实验前显著性下降 （表3)0
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          表3 高住低训运动性低血色素运动员HC下的动态变化 （％）

                                              高住低练 出舱即刻
    组别 n 实验前 —

                              第2天 第9天 第16天 第22天 （第25天）

高住低训组 6  35.25土3.90 36. 12士4.04  36.80士5.09 35.37土4.09   37.22土4.07 37.27士4. 10＊ 一扭一‘－

对照组 8  37.51土5.45 35.93士5. 42. 36. 90土5.08 35.84土4.73. 37.53士5.30 37.99土5.02 ．月孟月且

    第25天实验组的HCT较实验前有明显提高，̀P <0.05；对照组在第2天和第16天较实验前下降，"P <0.050

                                                                                中

    2.3高住低训对运动性低血色素运动员网织红细胞的影响 篇

    高住低训组运动员的网织红细胞计数 （RET#)和网织红细胞百分 仿
    ，n。，、、。 。 ，‘ 、。 。二Y一＊、、＊ 。、 .、 " -<l＊ / 、 、 高比 （RET）在第9, 16, 22, 25天较实验前有显著性升高 （P<0.05)， 昙卜“ 、－一 ‘ 一‘．’一’一 ’一 ’一 ‘、，人行朴 ’刊‘刁‘月 ’一／”、 “－ 一’一 ‘’ 原

而对照组未见显著变化 （表4、表5)。本实验还发现高住低训组的低 训
    一 ‘一 ． ＿． ＿＿＿＿、 、 ＿二 、．、＿＿＿．、． ．⋯ ＿＿、＿ 练

荧光强度网织红细胞（LFR%）实验后较试验前显著增加，中荧光强度 葫
网织红细胞 （MFR%）和高荧光强度网织红细胞 （HFR%）试验后较 究

        －－－ － － 一 与

试验前显著降低，而对照组没有明显变化 （表6)，提示高住低训对网 应

/.n /.r /.m .11 .1.1- .l? 1. R -J-- !n .+1- !/.- [II 用织红细胞的成熟具有促进作用。 门

          表4 高住低训运动性低血色素运动员RET的动态变化 （％）

                                              高住低练 出舱即刻
    组别 n 实验前 —

                            第2天 第9天 第16天 第22天 （第25天）

高住低训组 6  0.82士0.22 3. 13土2.46    1.95上0. 36 ̀ 1. 50士0.32． 1.97士0. 51 ' 2. 07土0. 47

对照组 8   1.55土1.29 2.02土0.83    2.77士0.49   1.41士0.42     1.76土0.83 1.59土0.71

    第9, 16, 22, 25天实验组的RET较实验前有明显提高，"P<0.05;

      表5 高住低训运动性低血色素运动员RET＃的动态变化 （x109/L)

                                              高住低练 出舱即刻
  组别 n 实验前 —

                          第2天 第9天 第16天 第22天 （第25天）

高住低illl组6 33.83上6.96 137.13上109.8 87.35士15.64*  64.73士13.55．89.67士21.89' 93.97土20.75喇

对照组 8 67.90土49.8389.加士37.19  127.76土71.90  63.34士18.印 83.74土43.31 75. 31土32.97

    第9, 16, 22, 25天实验组的RET＃较实验前有明显提高，'P<0.05;
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                            表6 高住低训对网织红细胞参数的影响

                组别 n                  LFR%       MFR%        HFR%

．．． it%,,前 78.31士6    15.26士3    6.44士4
翻泌多 高住低训组 6
，’弓尸 实验后 87.01士4＊ 10.53土2＊ 2.47士1＊
  夕I

                                    试验前 81.58土9     13.90土6     4.52土3

  高
            对照组 8

                                    试验后 85.08士6     11.99土4     2.93士2

  原

  训 与组内试验前比较，* ; p<,0.05
  练

  研 ＿J 、 ，、，＿，，．．＿，、＿＿：．J～ ，‘＿、一 ，。一一一 ，，。，一卜
  翼 2.4 高住低训对运动性低血色素运动员EPO的影响  究 一’一 ’W IL IKV 9"1i"> }.7}J U. }m} . -,R}+7"'7+”一一 “‘～一，

  与 本实验中高住低训组运动员的EPO水平在急性低氧暴露后就升高，
  应 、．-I,- ,r、止 ，，月，。 ，。、、。‘”，一 、，、＊ 、、， 、 n，一， 一、 ，，一
  竺 升高比率为11.44%，但未达到统计学意义。第9天下降。在第16天
  用 ””一’一 ” 一 ’‘’一－－一” 一’一－－一 ’－ 一 ” ’一 ’一 ”

        较试验前相比又增高了29.57%，之后下降。可见低氧刺激期间，EPO

        的值并不是稳定在一个水平〕而对照组的EPO值呈现下降趋势（表7)0

                      表7 高住低训运动性低血色素运动员EPO的动态变化

                                                              高住低练 出舱即刻
                组别 n 实验前 — — —

                                            第2天 第9天 第16天 第22天 （第25天）

              高住低训组 6 62.30士100.22 69.43士93. 9153. 23土75.46 80.72土119.38 40,47士46.71 54.08土75.80

              对照组 8  54.65土51.50 50.09土50. 82 42. 84土42.69  51.75土53. 43 35. 35土31.91 36.66土29.74

            3．讨 论

            3.1 高住低训对运动性低血色素运动员RBC、HCT的影响

            本次实验我们发现高住低训组运动员的红细胞计数在急性低氧暴露

          llh就升高，但没有统计学意义。直到进舱后的第9天，红细胞数与试

          验前相比增加了6.39%，有显著性差异 （P <0.05)。第16天和第22

        天仍保持增高趋势，到出舱即刻即第25天，红细胞的增长率为8,06%
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（P<0.05)。而对照组运动员实验前后红细胞数未见显著变化。高住低

训组红细胞数出现的这种增高趋势，可能于血液浓缩和EPO的增加有

关。运动员人住低氧房后，对低氧有一个适应的过程，而这个过程可能

就相当于高原习服。文献报道‘”，在2000一2500米的高度，高原适应 之扁

需要7一10天。在这段时间内，常常伴有血浆容量的减少而引起的血液 矛尸t

浓缩。红细胞增加的另一个影响因素就是血清EPO。低氧可刺激EPO
          一一、二 ＊I- 1- 11二。、一、＿。pnn。 1. Y } !z_ LI _ IT＊。～、、 中

的分泌。本实验中，高住低训组运动员EPO的水平在急性低氧暴露就 二
目J刀伪’。’r大牲 ” Iw ii. IKV 79%17.}- '̂lj 一一 ".j i} ’'I- +Li" 1- IKV },}  Icti JYU 篇

升高了11.44%。但EPO分泌到红细胞的数量上升需要一段时间，也受
                                                                                    仿

一些条件的限制，如必需氨基酸·铁的供应，PH值的变化等(4I·而本 高
实验中高住低训组的红细胞数在第9天出现的显著性增加也正说明了这 原

                                                                                      训｝
一点。 练

      I- I-。二＿，＿ ，二，。m、 口，＿之＿。二一 ，＿、、一rrL。一。一 ，、，， 、 一 研
    红细胞压积 （HCT)是红细胞在血液中所占的容积百分比。在血 奖    :}--"WAG/1}- V\、“一‘2!C J-}wIJIMI i-}Im”“’N H 7 "F7"'1/\ H /J  QU O   'I.1- 111" 究

液的运氧能力和红细胞压积之间存在着一个倒转的U形曲线关系，即 与
                                                                                    应

过高或过低的红细胞压积水平都将使氧运能力降低·红细胞压积水平过 角

低，使血红蛋白浓度减少，运氧能力随之降低；反之，红细胞压积过

高，又使血粘度增加，循环血流速度减慢，血液不能进行有效灌注。据

此提出对于氧的运输来说，最适红细胞压积水平为45% 151。运动员通

过增加血浆容量来维持充足的循环血量，同时还可降低血液的粘滞度，

减少外周阻力，有利于血液的灌流和氧的运输。耐力项目运动员在高负

荷的训练之后常会表现出更显著的血量升高值（6）0

    本实验中，对照组的红细胞压积在第2天和第16天较实验前显著

性下降 （p<0.05)，可能就是源于耐力运动造成的血容量增加而使血

液稀释‘6）。而高住低训组的红细胞压积在短期内并未见明显的变化，

直到第25天 （出舱即刻），HCT较实验前增长了5.73% (P<0.05)0

与对照组相比，HCT的增高也间接表明高住低训对运动性低血色素运

动员的红细胞数的提高有一定的良性促进作用。

    3.2 高住低训对运动性低血色素运动员网织红细胞的影响

    网织红细胞 （Ret）是晚幼红细胞脱核后发育为成熟红细胞过程中
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        胞浆内含有残留RNA的红细胞，是反映骨髓红细胞系统造血功能的重

        要指标。其荧光强度反映了网织红细胞中RNA的含量。根据荧光强度，

        可将网织红细胞分为低荧光强度网红 （LFR )、中荧光强度网红

．． (MFR）和高荧光强度网红 （‘HFR) a Ret参数的变化与幼红细胞合成

军夕 Hb的数量有关。在获得Re，数量的同时，可通过其分类了解Re，的成

      1%况（(7)。
  垦 本实验中，高住低训可促使运动性低血色素运动员的网织红细胞计
  原 ’一’一 ’‘”’一‘一”一’一犷’－一一 一’一’一”一 一 ”’一一’一”一”一’一－一一 ”

  训 数在短期内就有增加，但未达到统计学明显意义。从第9天开始，网红

  练 计数和百分比较实验前显著增加，并一直延续到实验结束，而对照组较
  研

  究 实验前未见显著变化。说明高住低训这一训练模式造成的低氧环境对运
  与 动性低血色素运动员网织红细胞的生成有促进作用。低荧光强度网红

  蜜 (LFR)、中荧光强度网红（MFR）和高荧光强度网红（HFR）反映了
  用 、一““／“ ‘夕、j目抓认’，～ 、‘，“‘“/   'I-HIaJ%}/UJ-Y/X I"7 :1-、‘“‘“／/x "/\. J

          网织红细胞的成熟度，荧光强度越高，其所含RNA越多，越不成熟。

        本试验显示，高住低训组的LFR实验后较试验前显著增加，MFR和

        HFR试验后较试验前显著降低，而对照组没有明显变化，提示在高住

        低训过程中，网织红细胞由低荧光网红逐渐转变为高荧光网红，对网织

        红细胞的成熟起到了促进作用。Rusko (8）以6名国家越野滑雪运动员为

        受试对象，在模拟海拔2500m处居住2周，结果显示网织红细胞在第

        三天由0.8％增加到1.6%，第八天为1. 7 % (P =0.012). Mattila and

        Rusko (9)让5名自行车队员居住在模拟海拔3000m高度11天，试验的

        第5天后网织红细胞由0.92％升高到1.82% (p<0.001)。但上述两个

        试验均无对照组。Puranen and rusko(lo）和Piehl Aulin et a1('1）的试验有对

        照组。Puranen让5名男性耐力运动员居住在模拟海拔2500m高度5天。

        与对照组相比网织红细胞有中度增加 （1. 15％升高到1.60%)，但他的

        对照组中用2名学生来充当耐力运动员从事同样的训练。Piehl Aulin et

        al的对照组则是没有进行相同的训练 （与实验组相比）。这样就很难区

        分是训练的原因，还是低氧暴露的原因导致网织红细胞发生变化。与上

        述研究相比，本实验为了探讨高住低训对运动性低血色素的干预作用，
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设立了高住低训组和对照组，两组除了有无低氧干预外，其他基本保持

一致。结果显示，高住低训组的网织红细胞在实验的第二周和第三周较

试验前有了显著性增高，而对照组实验前后未见显著性变化。网织红细

胞是晚幼红细胞脱核后发育为成熟红细胞的过渡型细胞，它的变化可以 .I篇

帮助了解红细胞的增生情况及作为贫血疗效的早期指标，网织红细胞增 1}尸飞

多，可间接反映骨髓造血功能增强。由此可见，本实验中高住低训组的

。二甲丰‘＊ 。、。。南二u：，＿-r1M}7ta扣＿，、、、、。、 、、二、L} !rf二、＊ 中RET增高，间接反映了HiLo可增强骨髓造血功能，对运动性低血色素 二      一’，·一‘～一 补 “ ‘一目一 曰’～～一 “’“’‘，～ ～’一’K,- U'J, 篇

的改善有一定的效果。
            ，＿，、，＿、二＿．、＿‘二＿，．＿．，＿＿‘，＿＿＿＿ ＿‘． 仿

  3.3高住低训对运动性低血色素运动员EPO的影响 篙
    EPO是一种分子量约34kD，作用于骨髓造血细胞，促进红系原始 原

                                                                                      训｝
细胞增殖、分化，最终成熟的糖蛋白激素。EPO通过与红系祖细胞和 练

前体细胞上的特异受体结合而发挥作用，可促进红系祖细胞和前体细胞 翼
增殖，激活红系特异基因，诱导分化，并且能显著减缓红系集落形成单 与

位（CF。一E) DNA的降解速率，阻抑。F。一E的凋亡。它不仅能束。激 靡
骨髓多能干细胞向红细胞系列转化，促进红系原始细胞的增殖，缩短红

细胞成熟时间，使骨髓中网织红细胞释放人血增加，而且可刺激Hb的

合成，最终导致外周血红细胞数量的增加“，）。

    通过本次实验发现，高住低训期间，HiLo组运动员的EPO值呈现

一个波动趋势。EPO水平在第2天 （即急性低氧暴露）较实验前增加

了11.44%，但无统计学意义，第9天下降，在第16天较试验前相比

又增高了29.57%，之后下降。而对照组的EPO值是呈现一个下降趋

势。这与持续低氧暴露对EPO的影响不同。持续低氧暴露时EPO浓度

在初期升高，其后逐渐恢复至正常水平（‘，）。本实验中EPO的变化情况

与李晓霞（“）的研究结果也不相同。她以14名大学生为受试对象，高住

低训组每天低压低氧 （2500m模拟高度）暴露12小时；低住低训组在

实验期间不进行低氧暴露。两组每天在常压常氧环境下进行一次3000m

跑训练。实验为期4周。结果表明，促红细胞生成素在间断性低氧暴露

初期就有升高变化，11天后出现高峰，这一高EPO水平一直维持到低
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        压氧暴露结束。正常血浆中EPO约为10一30mu/ml。当缺氧和贫血时

        可上升100一1000倍“，）。本实验中HiLo组的EPO变化曲线，可能与受

        试者是贫血队员及队员对低氧适应存在个体差异有关。一项研究发现，

．． 优秀运动员进行极量运动时，当血氧饱和度降低至91%，血清EPO浓

不严 度升高、‘。，。本试验中，高住低训组以70% VOZmax强度在低氧下蹬功
        率自行车，20分钟的蹬车过程中，有的队员血氧饱和度始终在97％左

  rw15 右，而有的队员随着运动时间的士曾力口，低氧束”激的力口深，血氧饱和度由
  训 98％逐渐降至91％左右，并保持到蹬车结束。可以看出，队员对低氧

  练 适应存在个体差异，由此影响了血清EPO值的变化。因此，如何针对
  研

  究 运动员的个体差异制定出具有个性特征的低氧暴露计划，是取得更好训
  与 练效果的保证。
  应

  用 本次实验发现，25天的高住低训（HiLo )，模拟海拔2500米营造
        的低氧环境，可促进运动性低血色素队员的红细胞的生成，而高住低训

        组的EPO在急性低氧暴露和第三周也出现增高，增长率分别为11.44%

        和29.57%，这表明红细胞的生成和释放与EPO的升高有一定的相关。

        但本实验中HiLo组的EPO的变化呈现一个波动趋势，与其生物学效应

        的外在表现— 红细胞和血红蛋白的变化没有呈现一个点对点的关系。

        这可能源于从EPO的分泌到13BC, Hb的生成需要一段时间，低氧暴露

        期间RBC, Hb及Rct的变化往往滞后于EPO。另外也可能因为红细胞

        的增加反馈性的抑制了EPO的生成，使EPO浓度下降。人EPO的半衰

        期约为5.2小时（12)，而本实验中HiLo组的EPO在第2天的增幅为

        11.44%，第16天增幅为29.57%，说明HiLo所致的EPO浓度的升高

        可能有一个长期累积的效应，另外与取血点也有关系。EPO出现的波

        动趋势，可能与在实施高住低‘训过程中，机体频繁地在常氧和低氧之间

        转换有关。

            4．结 论

            高住低训可提高少年女性运动性低血色素运动员的红细胞数、网织

          266



红细胞和红细胞压积，对运动性低血色素的防治起到一定的良性作用，

而红细胞的增加与HiLo所致的EPO的升高有一定的关系。
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  4周高住低训对红细胞免咬功能的影晌

  周帆、。，胡、、效、。， 群
                                                                                中

                                                                                  篇

    人体的免疫功能状态与训练的方法和手段密切相关。通过低氧暴露
                                                                                仿

和运动双重刺激，可使受训者机体产生强烈的应激反应和生理适应性变 高

化，红细胞数·血红蛋白含量等相应增力口，从而达至”携氧和运氧“烤力提 霖
高的生物学效应。但是同时也发现，在这样的双重刺激如高原训练又很 练
一 口。-L , 。、一＿1＿～一．、 ，卜、、 ，‘上＿ 、‘一 二，＿‘、11，一、 。川 研
容易导致运动员免疫功能下降，发病率增加，进而影响训练效果、”。 桨-FT }/J -VT -} .t "YJ J-4 iu /x i i nu’rti-’/-L /Y1甲-" NH’X11I4～’门“11叫、～，卜 。 究

关于这方面研究主要是来自高原训练对免疫功能影响的报道，集中在对 与
                                                                                应

白细胞免疫功能的研究，而高住低训对红细胞免疫功能有何作用尚未见 角

报道。因此，本研究试图通过4周高住低训探讨对红细胞免疫功能的影

响，为高住低训的更好应用提供理论依据。

    飞．实验方法

    1.1研究对象

    北京体育大学体育系足球专项男学生16名，平均年龄20.94士

1.16岁，身体健康并无世居高原者。随机分为实验组和对照组，每组8

人。

    1.2 实验方法

    实验组每晚在低氧房中暴露 （居住）10h，连续4周。低氧房内空

气氧含量为15.3%，空间为30耐，平均湿度60%，平均温度22cC。低

氧发生设备为美国产 “Hypoxic Tent System TM"。对照组在常氧环境下

居住。在4周实验期间，两组受试者体能活动和训练强度相同，均为每

周3次的专项技术课和两次体育课。在低氧暴露前1天和低氧暴露第4
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        周末空腹安静状态下取静脉血，采用郭峰等（”）建立的红细胞C 36受体花

        环和免疫复合物花环试验分别测定红细胞C3b受体花环率 （RBC一C3b

        RR）和红细胞免疫复合物花环率 （RBC一ICR )，来反映红细胞天然免

．． 疫功能。未致敏酵母菌冻干试剂均从第二军医大学长海医院血液室邮

厂尸 购。

              1.3 数据处理

  犀 全部数据在SPSS 11. 0 for windows中处理，以“土SD表示，P<
  训 0.05为显著性水平。
  练

  研 。。＿ ．对照组
    一 30 r 一 n4- -

  一 25卜 ＿＿ 。t 一。～一
    一 20 卜 1撰窦姗粗 ．．．． ’甲

    一 ！5 卜 脂粼 呵 ．．．． 礴蒸霸瓤瓤－－一～～

    ro                   10 F    I瑟粼鬓叶 ．．．．                       I一 ．．．．

                                    5 卜 I 呵 ．．．． I礴 粗 ．．．．

                                    0 一 －－‘“日‘．日合．四臼．．．．．．．．．－－～～‘～～－一J‘目“‘‘汾‘‘州．．．．．．．．．‘－一 ，J

                                    实验前 4周后

                            图1 两组RBC一C3bRR的变化 《％）

                  50－ ．对照组 k＊＊

                      月。 ＿ ． 实验组 ＊＊ ．．．．．．                      40 － ．大秘褪 ” ．．．．

                        30 一 I&圈翻翻．．．．．

                        20 一 L 戴对臼．．．．

                          10 一 ！眺翻日田日．．．． ！．．日．．．．．．

                          0 ～－一～－～‘．．．．．．．．．

                            实验前 4周后

                      ＊＊表示与实验前相比P<0.01；＃表示与对照组相ft P<0.05

                              图2 两组R日C一ICR的变化 《％）
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    2．实验结果

    从图1、图2中看出，两组高住低训4周后与实验前分别相比，

RBC一C36RR非常显著性下降 （P <0. 01）和RBC一ICR非常显著性升 才斌

高（P<0.01);实验组与对照组相比，两组实验前RBC一C36 RR无显 产尸Z
著性变化，4周后实验组较对照组RBC一C36 RR有下降更明显的趋势，

泊二曰常‘＿丽、＊愁。D。。 T 工。}-.}. ，二二＊。入、曰it、 中
但无显X,t;两组实验前“BC一‘CR无显著性变化，4周后实验组比对 焉
照组RBC一ICR显著性升高 （P <0.01）。

                                                                                  仿

    3．讨 论 n
              ，目 原

                                                                                    训｝
    3.1  4周运动训练对红细胞免疫功能的影响 练

  红细胞作为天然免疫的一个构成部分，是机体自身免疫平衡和稳定 翼
的重要基础。它在整体免疫反应中起重要作用（(2,3,4)。红细胞免疫功能 与
  、＿一、，，＿＿＿ ＿＿ ，、 ＿，＿ 、＿ ＿＿＿ ＿ 二 ＿＿．、二 ＿ ． 应

主要通过红细胞膜表面的补体受体而实现。细胞膜表面的‘型补体受体 雨
(CR1，亦称免疫乳附受体、C36/C4b受体、CD35）具有调节补体活性、

清除循环免疫复合物、增加吞噬细胞的吞噬功能以及调节细胞免疫等多

种生物学功能。红细胞勃附作用是红细胞免疫的生理学基础，即抗原抗

体复合物与补体C 3b结合后，可勃附到正常红细胞表面C36受体上。因

此，通常以红细胞免疫勃附受体的活性为指标来评价红细胞免疫功能。

最常用的是红细胞C36受体花环试验 （测定红细胞C 3b受体活性）和红

细胞免疫复合物花环试验 （测定红细胞勃附免疫复合物的能力）。大多

数研究‘5,6,”表明安静状态下，经常参加运动的个体和不经常参加运动

的个体及不同性别者的RBC一C36RR和RBC一ICR无显著差异。运动对

红细胞免疫功能影响的研究，大多数报道多为一次性运动（‘，，，‘。·”），长

期运动训练影响的研究报道较少。方明等（”’采用C 3b致敏酵母血凝法，

通过观察不同运动负荷游泳训练对SD大鼠红细胞膜C 3b受体活性以及

红细胞免疫复合物变化的影响，发现一定负荷的运动训练可以促进红细

胞免疫的翻附功能，特别是强度中等、频度适宜的运动 （5次／周，
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        45 min/次）的影响最为明显，可使RBC一C36 RR增加，血清CIC的数

        目明显下降，但RBC一ICR变化不明显。张延华等（”’报道，习练智能

        气功20天可升高红细胞免疫功能。6个月有氧锻炼可使中度弱智学生

．． 红细胞免疫功能增强‘’‘，。裴新贞（‘，’等采用郭峰建立的红细胞免疫检测

丫严 花环试验，观察不同运动时间的游泳训练对红细胞免疫功能的影响，发

        现训练4周和8周的SD大鼠的RBC一Cab RR较无训练SD大鼠均有明
  高 。一． ，。 八。 、 、川，，。。。 ，‘二＿、，一、、，～ 月二。 ，。二 ，。， 。
  二 显下降 （P<0.05)；训练8周的大鼠略低于训练4周的大鼠，但无显
  原 一 ”一’ ‘ ” ”一‘” ”一’／一‘州’曰‘、’‘’一’一护 ’‘一‘／、‘林”一－－一

  训 著性差异 （P<0.05)；其变化趋势为持续降低。训练4周和8周的大
  练 v.3。。。 ，。。44h /25二:11144'牛 。 ／D，nn引 ．'III ISt-。田品牛 。 。D。  %TJC 鼠RBC一ICR均低于无训练大鼠 （P<0.05)；训练8周的大鼠RBC -
  研

  究 ICR值低于训练4周的大鼠，但无显著性差异（P <0. 05)；其变化趋势
  与 与RBC -C3bRR基本一致，均是持续下降·

  蜜 本研究表明，对照组、周运动训练后与实验前相比，RB。一C-b RR  用 "(" 11/LPL． %J’/q 1iSt}u  -  /W件'YJ %}I}/J}/I--! J7COSRU'IHYU7“一一 一j

        非常显著性下降 （P <0.101), RBC一ICR非常显著性升高 （P＜

        0.01)o I庙床上通常认为R13C一Cab RR降低的同时，RBC一ICR升高，

        则为继发性红细胞免疫功能低下。这可能是由于长期的运动训练引起循

        环免疫复合物的长时间增高，更多的IC占据RBC一C3bR的空位，引起

        继发性红细胞免疫功能下降，受试者机体处于一种免疫抑制状态。但是

        我们认为受试者实验期间每周的训练量和运动强度并不很大。众所周

        知，寒冷可降低抵抗力，许多疾病寒冷季节发病率较高。周围环境寒冷

        因素是生物体的重要环境因素，冬季寒冷刘。饥体的影响较大。李文

        简（“）报道小鼠在周围环境寒冷条件下胸腺重量减轻，皮质变薄，皮髓

        分界模糊等病理性胸腺萎缩改变和末梢血淋巴细胞酸性特异酷酶阳性率

        降低，细胞免疫功能有所下降。姜淑英等（‘，）报道寒冷条件下大鼠红细

        胞免疫功能呈现下降。在我们实验中受试者出现4周后的继发性红细胞

        免疫功能低下，可能也与两次测定时环境气候温差较大有关 （实验前

        平均气温3. 99C，4周后一8. 50C，平均温差12. 4T）。

            3.2 4周高住低训对红细胞免疫功能的影响

            以往研究报道，高原低氧、低气压能影响红细胞免疫功能，Cab受
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体活性下降，海拔越高，降低越明显“9)。高原地区红细胞C36受体花环

率较平原地区低，红细胞免疫复合物花环率也低于平原地区（19,20,21 )。杜

智敏等发现高原地区不同年龄人群红细胞C36 RR均降低，红细胞ICR

均增高‘”）。他们还发现高原地区不同移居时间正常人红细胞免疫功能 沈洒

也出现C3bRR降低，红细胞ICR增高的现象、”。石泉贵\LJ’测定西藏四 产r博

个不同海拔高度 （2500 m, 3600 m, 3900 m, 4300m）健康青年男性红
  －－一、一，一，，＊，，‘， r一 ＿＿ ＿、，＿＿＿“ ＿＿．人1＿，，＿ ＿，：＿＿ 中
细胞免疫A附功能状态，发现高原人群红细胞免疫功能低下。具体表现 扁
在RBC一C,, RR随海拔的升高而降低，呈负相关性；而RBC一ICR及血

                                                                                仿

清中CIC则随海拔的升高而增加，呈正相关性。RBC一C3bRR和RFER 高
、，”＿， 。。。口口。。二、八、、 二 DD。 ，。Dnil 1-- -1,、 二 二 。虫(26) 原
与Hb和RBC呈明显的负相关，而R BC一ICR则与之相反。石泉贵“0］ 黔                一 ，，一一，朴曰／、·一 ’，，’一’－一－－ 一 ‘一‘、 训

等观察到乘飞机人藏 （海拔3600m）的受试者进人高原后，随时间的 练

增长，RBC一C飞卜RR降低，RBC一ICR升高，至第30天均接近移居和世 塑相卜’且t”u一勺36几tiL阵j k} 9 一‘勺1‘J I IaJ’土不““/\.J7又心’‘夕，口'1'H巴 究

居高原者。 与
                                                                                    应

    本研究中，高住低训4周后，实验组RBC - C3bRR非常显著性下降 用

(P<0.01), RBC一ICR非常显著性升高 （P<0.01)，并且实验组比对

照组RBC一C3bRR值下降有更明显得趋势，虽然无显著性差异。实验组

比对照组RBC一ICR值有非常显著性升高 （P <0.01)，表现为比对照

组更明显的继发性红细胞免疫功能低下。出现这种状况除了与前面讨论

的与训练和气候等因素有关外，4周的间隙性低氧刺激对红细胞免疫功

能也可能产生影响。其原因可能与下面因素有关：I．长期低氧刺激可

使红细胞生成素增加，红细胞代偿性增多，其形态由盘形趋于球形，体

积增大，血液粘稠性增大，血流速度减慢，红细胞运输复合物至肝脾处

减少，血中CIC增多，导致循环复合物堆积，覆盖在红细胞膜表面，占

据了C3b受体，使C'3b受体空位减少而活性降低，导致RBC一C36 RR下

降，RBC一ICR升高（”）；2．缺氧使红细胞膜上液晶状态结构发生变化，

膜上CRI受体数量和构型发生改变，导致红细胞粘附功能下降，即清

除免疫复合物的功能也下降，形成继发性红细胞免疫功能低下（24) ; 3.

低氧刺激使机体产生的氧自由基增多，而红细胞表面清除氧自由基的超
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        氧化物歧化酶 （SOD）活性下降，免疫复合物增加，从而导致继发性红

        细胞免疫功能低下（27,28)。因此，在实际中掌握适宜的间歇性低氧暴露

        持续时间也很重要。

碑 4.“论
              4周高住低训后与高住低训前相比，RBC一C36RR非常显著性下降，

  星 RBC一ICR非常显著性升高，表现为临床上的继发性红细胞免疫功能下
  原 “一一 一‘“，尸甲平侧 1-/ I 1-i’,Lt -}/7'IwVI、一曰‘～ 卜’一～}w u u iu /n -ice曰“’

  训 降。研究表明4周高住低训对红细胞免疫功能可能有抑制作用，提示低
  练 ＊士dl3L     11,1/.t- 。。、。 ,2r 1-). 1r IN I、二。一。场舒41。曰二二、、。二La-＊二。
  型 氧刺激、训练、环境气候、高住低训持续时间均可能是导致继发性红细
  研 ”一”“一” ”’一 ’－－ 一’一 ”’一”一”－一 ’一－一 －－－一－－－一一

  究 胞免疫活性低下的原因之一。
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      HiHiLo对红细胞CD58、CD59

  祖肥细胞“D2表达的影晌 燃
                  朱 荣 张 缨

                                                                                  中

                                                                                  篇

    高住低训作为提高运动员运动成绩的辅助手段，已经广泛引起人们

重视。它。。影响运动员最大摄氧量、无氧、、红细胞数量、血红蛋白和 薯
促红细胞生成素浓度以及运动成绩“’，但对免疫系统，尤其是对红细 厚

                                                                                        训｝

胞免疫影响的研究甚少。张缨、周帆扬等‘2,3)已经观察到人体红细胞天 练
L.t, L----l- ,=r to--   -td- trr 11,i，二二 ，．， 二 ，．，⋯ 、 ，，．TT． 研
然免疫在高住高练低训 （Living high exercising high training low, HiHi- 奖，盯2以‘’‘’川’‘’川叫”州夕”‘一’一。一。－－－－－－－一 。一。一‘“－－一’一。一”’一‘一‘ 究

0）的急性低氧暴露1小时后为亢进与紊乱，暴露4周后红细胞免疫 与
                          。一 － ． ‘一 ‘ 二 ＿ ． 应

活性表现为继发性低下·但是，红细胞的另一免疫功能— 对T淋巴 雨
细胞的免疫调控在HiHiLo中又是如何变化呢？

    已研究证实，红细胞借表面CD ( cluster of differentiation ) 58,

CD59分子与T淋巴细胞CD2结合，传递信息，激活调控T淋巴细胞并

对致病原产生特异性免疫反应（4)。本研究就通过对高住高练低训HiHi-

Lo中人体红细胞CD58、  59以及T淋巴细胞CD2分子表达变化的观察，

探讨HiHiLo对红细胞免疫调控影响的分子学机理，为科学运用HiHiLo

提高运动成绩提供有意义的理论依据。

    1．实验方法

    L1 研究对象

    北京体育大学体育教育学院足球专项男生16名，随机分为两组，

每组8人，实验组为HiHiLo组，对照组为低住低划1｝(Living low trainingi)1

low, LoLo）组。研究对象身体健康，无免疫系统和内分泌系统疾病，

且无世居高原者。基本情况见表1。
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                                    表‘1 受试者基本情况

                  人数性别 年龄 （岁） 身高 （cm） 体重 （Kg）训练年限 训练等级

          实验组 8 男 22.25士0.97 176.50士2.56 70.49士4.54   3年 2

碑一 一
            1.2 研究方法

  高 ‘。 ‘ ，．、，二，，
  星 1.2.， 实验设计
  原 一，一＿甲．
  训 实验组每晚人住低氧房 （14.2%氧浓度，相当于海拔3000米，常

  练 压）10小时，每周2次低氧房72％最大摄氧量强度的功率自行车训练
  研

  究 30分钟，连续4周；对照组在平原（20.9%，常压）居住，每周2次
  与 平原下80％最大摄氧量强度的功率自行车训练30分钟，连续4周。实
  应 ＿，．＿＿ ．＿＿一＿ ．＿＿ ＿ ，．＿ ，，，＿ ．＿．，，，＿＿ 、，，二 ，。＿ ．，、，。
  蕊 验组和对照组同时每周3次由同一教练执教的专项训练。抽取人住低氧
  用 巡祖‘，曰八”‘讯祖’，“J，产、一V. N4’， -Z.rJ%U'V'J-} W4 K-.YcvII}4NU   JW--VV/.1}IKV-YV

        房前、人住10小时、2周末‘、3周末、4周末清晨肘静脉血，检测红细

        胞CD58, CD59和T淋巴细胞CD2分子表达水平。

              1.2.2 试剂与仪器

            低氧发生仪 （美国 HYPOXIC TENT SYSTEMTM, COLORADO

          MOUNTAIN ROOMTM )，流式细胞仪 （美国BD一FACSCalibur), CD58,

        CD59鼠抗人FITC ( Fluorescein一iso一thiocyanate）单克隆抗体，同型对

        照为IgG2a, k鼠单克隆抗体，CD2鼠抗人FITC单克隆抗体，同型对照

        为IgGl, k鼠单克隆抗体 （购自美国BD Pharmingen公司）。

              1.2.3 测试方法

            细胞制备：抗凝静脉血离心，提取红细胞，稀释为约lul有10‘个细

        胞；2m1抗凝静脉血中加人2m1PBS (Phosphate buffered solution)混匀，然

        后缓缓加人到2rn1淋巴分层液的离心管里，离心20分钟，3500输分，提

        取分层的淋巴细胞，加lOu1PBS混匀，成为稀释液，约lul有1护个细胞；

            孵化：准备50ulPBS流式管，编号加人样品稀释液8ul和抗体lout

          混匀，暗光孵育30分钟；洗涤：加2 m1PBS，离心5分钟，1500转／

          分，去上清液；上机：加人300u1PBS,混匀后上流式细胞仪测试。
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    L3 统计学处理

    组间数据采用SPSS 11. 5 for windows中独立样本T检验分析，组内

数据采用重复测量设计的方差处理，结果以x 1 SD表示，P <0. 05为显

,It*平’P <0. 01“非常显,It*平。 燕
    2．实验结果 哪

                                                                                中

                                                                                  篇

              表2 不同时期 CD58, CD59和CD2裹达的变化
— 仿

              人住前 人住2周 人住2周 人住3周 人住4周 高

CD58实，6.8·“·89 48.45·3.51，，·33·‘·58 47.44·，·75 50.，，·，·03 氯
平均荧 验 ’⋯ ’． ’二 练

光强度组 研
                                                                                              究

        对 78.4士10.57 53.26土4.25 59.22土4. 18 48.90士2.94 54.22士4.20 与

    照 ·⋯ ⋯ U
          组

CD59 实298.92士29.30273.04士25. 75 298.05士17. 91 294. 75士24.92 266. 67士22.47

平均荧 验 ．⋯

  光强度 组

        对 275.57士14.20 250.00土9.62 277.58士14. 01270.66士16.19 248. 53土8.64

          照 二

          组

  CD2阳 实 88.71土4.02 86.23土7.47 88.12士3. 75 88. 57 t 4. 34 84. 40 t 9. 77

  性 率 验

  （％） 组

          对 88.75土3.03 86.90士3.86 89.33士2.92 89.90士1.88 86.64土4. 13

          照

          组

    与对照组同时间点相比，＊：P<0.05;

    与同组人住前比，．：P<0.05；二 ：P<0.01
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                    100.00 卜．－侧曰男触劫 比翔妇 二r" ＿

口厦月口 徐 9o. oo  F I M 困 「垂1  --I{!孩       [翻 h‘ 口对照组CD58

.一 ?}           }m。。．。。｝｝．寒留 ＿卜祖 月 霭 胜瀚 ｝四 竺3VRWCD58
  尸  Ap ””一 I i． 称翻刃         T -C'' I} 【1．兹       }     f浪瀚     r rF姗匆      0 R照组CD59

                M  70. 00 卜1．：找班9 上 ！I绝 ICa I }:翻 -1-11, ::E 内 IL翻 ．实验组CD59

  局 ＿＿＿＿ 日 一冬． 1．浦翔 1． 翻 rl，目岌翻 } 翻
    ’一 60.00 日 ．．蕊圈 1．．炙．． 1．．涂璐臼 1．．东谓圈 ！．．：f

  训｝ 50.00 一 一

  练 ",     _ils% 沙 户 It*
  研 ’ ＿夕 r 厂 「
  究 ’ 、‘，一‘．，

                                            入住低氧时间
  与

  应 图，不同时期红细胞CD58, CD59平均荧光强度变化百分率
  用

              从表2和图1可以看出，实验组和对照组红细胞CD58, CD59表达

        都有下降趋势，在人住低氧房10小时和4周时都非常显著低于实验前

          的表达 （P<0.01＝。其中，实验4周时的CD58表达较实验前分别下

          降了33. 14％和30.29% (P<0.01＝，两者之间还有显著性差异 （P<

        0.05二；CD59表达分别降低了10.48％和9.68% (P<0.01＝，但两者

        无明显差异；CD2变化不明显 （P>0.05)，且两组间也无显著性差异

          （P >0. 05）。

            3．讨 论

              红细胞是一类重要的天然免疫细胞，具有天然免疫功能，并参与机

          体免疫的调节，与其他免疫细胞相互作用，形成了非常复杂的免疫调节

        网络，成为机体免疫系统不可缺少的组成部分（’）。其调节作用不仅表

          现在红细胞自身免疫系统里，还表现在对特异性免疫的调控上。例如红

          细胞能通过CD58, CD59与T淋巴细胞CD2分子相互作用而增强T淋

          巴细胞依赖性应答。
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    在HiHiLo实验中，实验组和对照组红细胞CD58表达有非常明显

的下降，并且实验组下降比对照组更显著。已证实，CD58作为首次发

现的CD2配体‘6’，其数量变化可影响红细胞对自身淋巴细胞免疫应答

初始阶段的调节作用，对整体免疫功能平衡具有重要的 “稳态作 破浦

用”（7）。因而低氧暴露和运动训练对CD58数量表达的影响，将会影响 矛尸之

红细胞对特异性免疫的调控，而且低氧暴露和运动训练的双重刺激比单

  、、－－－·、··－－1·一－－一 、、一／一，一，～，卜一一 ，＿L，泞＿、一＊人‘“ 中
纯的运动训练影响更明显。这可能与低氧状态下血中循环免疫复合物的 T
增多（’，，），红细胞形态和结构的改变，神经内分泌应激性调节等因素有

                                                                                    仿
关。膜反应溶破抑制物CD59是CD2的另一个配体0)，参与T细胞的粘 高

附和活化（c9>。有研究报道，红细胞膜上的CD59数量仅为CD58的5一 隽1一J．．。．。。。 。 ．二。，／。。一 ·一－。月一。一r，， －－－一 －－－－ 一 训

20分之一（10)。本研究发现，CD59表达受运动训练影响明显，而低氧 练
  ·－1－。·、 · 一 卜．－－·．一 ，、，一 一一 －一 二二＿二 ，。。～ 。。。 研
或低氧与训练双重刺激的影响并不显著。CD2与其配体（CD58, CD59 头
等）形成 “分子滤器”，维持免疫突触结构（‘，），参与信号传递（12)。 与

CD2系统变化与某些疾病的发展、转归密切相关‘13)。本研究中CD2表 箭
达无显著性变化，可能与研究对象身体健康无病患，或者T淋巴细胞

对低氧和／或训练的刺激不如红细胞敏感有关。尽管实验中CD2表达未

发生明显变化，但因为CD2与CD58, CD59是一对一的受体配体关系，

CD58, CD59表达的下降，将会改变信号强度的大小，同样会影响着红

细胞对T淋巴细胞免疫的调控。

    4．结 论

    4.1  HiHiLo和LOLO都能影响人体红细胞 CD58, CD59的表达，

从而影响红细胞对T淋巴细胞免疫的调控。

    4.2  HiHiLo影响红细胞CD58表达有更明显趋势。

    4.3  T淋巴细胞CD2受低氧和／或训练刺激的影响不明显，可能T

淋巴细胞对低氧和／或训练的刺激不如红细胞敏感。
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      HlHiLo对红细胞C D35数量

    mmintito影 eno ．群
                  罗 琳 张 缨

                                                                                中

                                                                                  篇

    目前国内外关于高住低训的研究主要集中在血象指标、生理生化指
．＿＿＿ ＿‘．＿‘＿ ．、．、．＿＿＿ ‘＿＿＿“ 二＿“＿＿＿＿＿＿＿ 仿
标以及运动能力方面，而对高住低训中运动员免疫功能变化的研究甚 篙
少。本研究通过观察男子足球专项大学生4周模拟海拔3000m高住高 厚

                                                                                      训｝

练低训 （HiHiLo）过程中红细胞CD35数量及活性的变化，探讨HiHiLo 练
y1I I a/- T hfl tr. "ir�1.4V AF.9/...t,     }L.c1rd& h,-L}n/, h.、 ,ae UL TTYr\ i%1 TY tit 1IL、一二 研
对红细胞天然免疫功能的影响，为完善红细胞免疫学研究以及科学运用 WIr!"／’J一～1-114h1 /U/}万nUHI  --I I’/7/Y曰一～～／．‘ T II/u朴一’『一’丁一～产’J 究

HiHiLo提高运动成绩提供有意义的参考。 与
                                                                                    应

    1．实验方法 用

    1.1实验对象

    北京体育大学体育系足球专项男生16名，均为国家二级运动员。

随机分为实验组 （高住高练低训）和对照组 （低住低训），每组8人。

研究对象身体健康，无免疫系统和内分泌系统疾病，且无世居高原者。

基本情况见表1。

                          裹1 受试者墓本情况

        组别 性别 年龄 （岁） 身高 （cm） 体重 （Kg)

  实验组 （N二8） 男 22.25土0.97    176.50士2.56    70.49土4.54

  对照组 （N二8） 男 22.14土0.51    176.13土3.18    68.88士5.69
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            1.2 实验方法

              1.2.， 实验安排

            实验组每晚人住低氧房 （14.2％氧浓度，相当于海拔3000米，常

．． 压）10小时，每周2次低氧房72％最大摄氧量强度的功率自行车训练

犷井尹 30分钟；对照组在平原（(20.9％氧浓度，常压）居住，每周2次平原
        下80％最大摄氧量强度的功率自行车训练30分钟。实验组和对照组同

  高 、、‘，一。二 。.,L. _I_ r1 、。，－－、，．、。二‘二一 、�, 一＿二～ ，，＿‘～
  星 时进行每周3次由同一教练执教的专项训练。实验期共4周。
  原 ’一 ” ‘’‘ 一、一’‘ 一、一护“’一一‘、”“’一护一”～～‘、 ’r“口

  训 分别于实验前、人住低氧房10小时后、实验2周末、3周末、4周

  练 末清晨抽取受试者肘静脉血，检测红细胞CD,，几何平均荧光强度及红
  研

  究 细胞C 3b受体花环（RBC - C3,, RR）率和红细胞免疫复合物花环（RBC
  与 一ICR）率的变化。
  应 」。， 。－－－片·’一 ’
  二 1.2.2 仪器与试荆
  用 ’，一一 。。．二～.1-1

            低氧发生仪 （美国H[YPOXIC TENT SYSTEMTM, COLORADO

        MOUNTAIN ROOMTM )，流式细胞仪（美国BD一FACSCalibur) , CD31鼠

        抗人FITC单克隆抗体 （一抗，丹麦DAKO公司），羊抗鼠IgG（二抗，

        华美生物工程公司），未致敏补体酵母多糖试剂 （上海第二军医大学长

        海医院免疫室）。

              1.2.3 测试方法

            抗凝静脉血离心，提取红细胞，稀释为约1 u1有1’106个细胞的红

        细胞稀释液；准备50ul PBS流式管，编号加人样品稀释液1 u1和1. 2ul

        一抗混匀，暗光孵育30分钟；加2ml PBS洗涤，1500转／分，离心5分

        钟，去上清液；加1 u1二抗混匀，暗光孵育30分钟；加2ml PBS洗涤，

        1500转／分，离心5分钟，去上清液；加人300u1 PBS，混匀后上流式

        细胞仪检测红细胞CD35几何平均荧光强度。

          依郭峰（‘）建立的红细胞C3、受体花环和免疫复合物 （immune com-

        plex, IC）花环试验，分别测定RBC一C36RR率和RBC一ICR率。

            1.3 统计学处理

            数据采用SPSS 11. 5 for windows中独立样本T检验处理组间数据差

            2翻



异性、采用重复测量设计的方差分析处理组内数据差异性，结果以土S

表示，P <0. 05为显著性水平，P<0.01为非常显著性水平。

    2．实验结果 、、

    2.1红细胞CD3s数量的变化 娜尸t
    由表2可以看出实验组和对照组各时间点红细胞CD15数量没有出

                                                                                中
现统计学上的差异。组内分析，实验组在人住低氧房10小时后和实验 篇

3周末红细胞CD撇数量均显著低于实验前（P <0.05)，实验3周末 仿
显著低于实验2周末 （P<0.05)。对照组人住低氧房10小时后，实验 高

3周末和实验4周末红细胞CD,，的数量均显著，氏于实验前（均P< 烹以，、，．、／．H二。 ，。／．、～ }W月。。～35目:1从 虫们 uv旧 I K%“T 7=L口“ “J ‘、 训｝

0.05)，实验2周末和实验4周末显著高于人住10小时后 （均P＜ 练
                                                                                    研

0.05)，实验3周末显著低于实验2周末 （P <0. 05)。 究
                                                                                  与

                                                                                  应

          表2 实验期受试者红细胞CD,几何平均荧光强度的变化 用

        测试时间 实验组 对照组

  实验前 58.53士12.88            61.46士6.40

  人住10小时后 40.72士7.85＊ 45.86土8.66＊

  实验2周末 50.77士15.34           63.18土11. 97 A

  实验3周末 40.18士8.20＊口 50.08土13.05＊口

  实验4周末 55.68士15.96           55.01士10.76＊△

    与同组实验前比，＊：P <0. 05

    与同组入住10小时后比，△：P <0. 05

    与同组实验2周末比，口：P<0.05

    2.2 红细胞C3b受体花环率的变化

    由表3可知，实验4周末，实验组红细胞C3b受体花环率显著高于

对照组 （P <0. 05)；人住低氧房10小时后，实验组红细胞Cab受体花

环率显著高于对照组 （P<0.01)，实验3周末实验组红细胞C3b受体花
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        环率则显著低于对照组 （P<0.01)。组内分析，实验组红细胞C3b受体

        花环率在实验2周末显著低于人住低氧房10小时后 （P<0.01)，实验

        3周末红细胞C3b受体花环率显著低于实验前、人住低氧房10小时后和

．． 实验2周末（均P<0.01)，实验4周末则显著高于实验3周末（P、
乡产 0.01)。对照r组红细胞C3、受体花环率在实验2周末显著高于实验前 （P

        <0. 05）和人住低氧房10小时后 （P<0.01)，实验3周末显著低于实
  高
  二 盼前 〔P<0.05）和-T. 2周丈 〔P<0.01）．Z- 4周丈 IV *4千! T -4?
  原 巡剧 、且、认UJj刊大题 ‘川不 、且、认u上八 失巡 ，荆不业石1城一丁头狈

  训 前、实验2周末 （均P<0.01),以及人住10小时后 （P<0.05)0
  练

  研

  究 表3 实验期受试者红细胞C3b受体花环率的变化

  与 — —
  。 测试时间 实验组 对照组
  应 v:7 M-% -j’， XdmA. nli rr.-}i1

  用 实验前 25.50土2.51                   23.25士2.05

            入住10小时 27. 13士3.44口口 22.38土2.62

            实验2周末 22. 50 t 2. 78 A 0            26. 38 t 2. 62＊△△

            实验3周末 15.50士2.46口口＊＊△△口口 20. 13土3.53。口口

            实验4周末 21.25士3.62口▲ 17.科 士2.29＊＊△口口

              与同等条件对照组相比，口：P <0. 05，口口：P<0.01

              与同组实验前比，’：P<0.05,"：P<0.01

              与同组人住10小时后比，△：P<0.05,△△：P<0.01

              与同组实验2周末比，口口：P<0.01

              与同组实验3周末比，▲：P <0. 05

            2.3 红细胞IC花环率的变化

            由表4可知，实验2周和实验3周末，实验组红细胞IC花环率均

        显著高于对照组，（均P<0.01)。组内分析，实验组红细胞IC花环率

        在人住低氧房10小时后显著高于实验前 （P <0. 05)，实验2周末红细

        胞IC花环率显著高于实验前和人住低氧房10小时后 （均P<0.01)，

        实验3周末显著高于实验前、人住低氧房10小时后 （均P <0. 01），以

            286



及实验2周末 （P <0. 05)，实验4周末红细胞IC花环率显著高于实验

前 （P<0.05)和显著低于实验3周末 （P<0.01)。对照组红细胞IC

花环率在实验3周末显著高于人住10小时后 （P <0. 05）和显著高于

实验1t .实验2周末（均P<0.01)0 辫
                  表4 实验期受试者红细胞 IC花环率的变化

— 中

    测试时间 实验组 对照组 篇

  实验前 15.50士2.55                   12.94土2.82

人住1。小时 18. 75 t 2. 87 巧. 88 t 3. 19 警
  实验2周末 23.25士2.12口口＊＊△△ 13. 88士2.49 原

实验，周末 30.6，士5.82口口二“△口 22.38士3. 66△口口 募
实验4周末 20. 13 t 5. 97＊▲▲ 17. 13 14. 30 研

                                                                                  究

    与同等条件对照组相比，口口，P<0.01 与

    与同组实验前比，，：P<0.05,，。：P<0.01 应
                                                                                    用

    与同组人住 10小时后比，△：P<0.05,△△：P <0. 01

    与同组实验2周末比，口：P <0. 05，口口：P <0. 01

    与同组实验3周末比，▲▲：P<0.01

    3．讨 论

    红细胞CD35又名红细胞I型补体受体 （complement receptor type 1 ,

CR, )，即红细胞C36}C4b受体，它是红细胞天然免疫的基础，具有清除

循环免疫复合物、调理吞噬作用、抑制补体活化作用、免疫调节等作

用。虽然CD,,在多种血液细胞上都有表达，但由于红细胞的数量巨大，

故循环中95％的CD3s来自红细胞表面的CD3s，并且红细胞免疫功能异

常往往与白细胞功能异常一致，因此红细胞天然免疫功能的检测可作为

检测机体免疫功能更简便易行的指标，具有推广应用价值。

    3.1  MHiLo对红细胞CD3s数量的影响

    本研究发现，CD3s的表达受运动训练影响明显，而受低氧和训练的
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        双重刺激的影响并不显著C分析原因可能为，HiHiLo缺氧导致体内

        EPO的增加（’），促使红细胞数量增加，以及缺氧刺激可能造成体内某

        些激素，如p一内啡吠分泌增加（(3)，从而促进红细胞CD,，的增加，造

．． 成实验组红细胞CD,，数量的减少不如对照组明显。而运动训练造成

乒7    CD35数量下降的原因可能为：①运动中自由基生成增加，损伤红细胞

        膜，导致膜骨架蛋白断裂，使其内膜上膜收缩蛋白易从内膜区解离形成

  昙 囊泡，当红细胞和巨噬细胞接触时，则会导致含有红细胞CD35的该囊  原 }I Lu’--q %J-%W /JG'I n C. r[̂  }{+J /JIM JK /U.:4 t' J’71:4 4a  'J～ F7  n--wNu一 J”HJ n},7

  训 泡选择性地发生脱囊泡丧头：现象（’）；②当循环中IC突然大量形成时，
  练 ＿ ．＿＿ 二 ＿＿ ．＿＿＿＿＿＿＿＿ 、＿．＿＿ 、．，＿ ＿，、．、， ．＿＿t‘，，。
  孟 红细胞CD3s的数目会明显下降，这种CD3，数量的减少并非由于其构象
  研 ～=W/JG一 35         H73Sti H r'% J -MY -’r-t- ,～，’一 ”)S1 -.3a. " J V } / i i I r w  4  - 1 ̀J }-

  究 改变造成的，而是IC清除过程中肝脾巨噬细胞对CD35 - IC的吞噬(4)造
  与 ．＿＿‘ ＿ ．＿＿．、．‘＿ ‘，、、⋯ ⋯ ＿ ．＿ ．、，＿ ， ＿＿＿，＿＿
  蒸 成的；③运动可使单核细胞分泌的某些蛋白酶增多，使红细胞CD35出
  应 /WIJJ,  \:J.l=叨    -J IJl0r-}ic=MNL.M}J M'NJm---'3}.NR'Y-ay ’Ut-}W Nu一 }”  w

  用 现溶蛋白裂解，造成正常红细胞CR35的丧失（(4,5)0

            3. 2  MMLo对红细胞CD、活性的影响

            本研究发现，实验组合对照组红细胞C 3b受体花环率在实验3周后

          均显著低于实验前和实验2周末，红细胞IC花环率显著高于实验前和

        实验2周末，表现出临床上继发性免疫低下，4周末有所好转。并且实

        验组变化较对照组更显著，说明运动训练可以影响红细胞 CD35活性，

        并且低氧暴露和运动训练双重刺激比单纯的运动训练对红细胞CD35活

        性影响更为明显。分析运动员出现继发性免疫低下的原因可能为：①低

        氧刺激神经内分泌激素应激性调节的结果（(3)②运动引起血液中免疫

          复合物生成增多，大量IC占据了红细胞C3、受体空位，红细胞勃附IC

        过多不易解脱（’）；③运动使红细胞膜的完整性被破坏，红细胞膜上C 36

        受体受损，进而影响CR 1的活性“，；④运动使血乳酸升高，血液PH

          值降低，影响C3b受体和I因子共同催化的C'3b水解的活性，降低Cab和

        CR 1的亲和力（(s)⑤缺氧使红细胞膜上的液晶状态结构发生变化，膜

        上CD3，受体数量和构型发生改变，导致红细胞免疫勃附功能下降，即

        清除复合物的功能也下降（，’；⑥低氧和运动使机体产生的氧自由基增
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多，而红细胞表面清除氧自由基的超氧化物歧化酶 (SOD）活性下降，

免疫复合物增加‘8,9)；血肿免疫复合物增多，导致循环复合物堆积，覆

盖在红细胞膜表面，占据了C 3b受体，使C3b受体空位减少而活性降低，

导致RBC一C,, RR降低，而RBC一ICR升高‘6)0 之扁

    4．结 论 ， 一

            ＿，。二，＿、。、。。 、。，＿。，1。，＿二二＿，，＿，＿．‘。。 、：，，’。，＿二 中
    HiHiLo对人体红细胞CD,,数量的影响比对红细胞 CD,、活性的影响 么    “”‘1一 八”／＼ 附～朋肥 ““35队组N :!剐"Î1 LU门～别肥 “”51P’工N 'J膨.1"i 篇

明显，HiHiLo影响RBC - C3bRR和RBC - ICR比低住低顺明显，Hi一 仿
HiLo3周后，实验组运动员出现临床上的继发性红细胞免疫低下现象， 高
，二、、二，、、 。广二，～ 原4周末开始有所好转。 咒  ，。，．＿／．，。，；，，，；二、。 训｝

                                                                                  练

                                                                                    研
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        下 篇
                    一二．J 卜，r‘ 、⋯ ，＿盆．习L月‘，创、二 ，h .06‘t遨

                1 "V MJ，p 51 I/,．} rW }+/1产 U

  MyoD及Myogen i n在低氧运动对肌球

      蛋白重链改变中的调控作用

                  苏艳红 王瑞元

    肌球蛋白作为肌细胞内的主要收缩蛋白，对于肌肉收缩特性有重要

影响。肌球蛋白包括两条重链和两对不同的轻链。肌球蛋白重链 （My-

osin heavy chain, MHCs）在成年骨骼肌有IIa一MHC, II b一MHC, II

d/x一MHC和I一MHC四种异型体。多数单个肌纤维都是杂合态的，

即肌纤维以不同混合态表达多种MHC。有研究发现（’》不同MHC异型体

等长力量、速度、最大输出功率存在显著差异，均表现为I＜Ila< IIx

< II bMHC。当肌纤维内肌球蛋白组成改变时，肌肉的收缩特性也发生

相应变化。

    最近有研究显示，MyoD和myogenin参与形成和维持不同的成熟肌

  2L



纤维的表达。MyoD和myogenin属于生肌调节因子 （Myogenic regulatory

factors, MRFs）家族成员。除这两个因子外，MRFs家族还有myf5,

MRF4两个蛋白。MRFs与E盒 （E蛋白）形成异二聚体，这个异二聚

体反过来结合到E盒的特异的DNA序列上，从而激活特异基因的转录。 奎之此

这个E盒序列已被检测为CANNTG (N为任意碱基），在几个肌肉表型 尹汗碑

蛋白的调控区，如快肌球蛋白的轻链、MHC I和MHC II b"'，肌钙蛋白

I和desmin上都有E盒的存在‘，一‘，。 工“．。－－－－甲－－－－一 。。。一二 。、。J、 口 篇

    慢性暴露于低氧环境中已显示可引起骨骼肌形态学显著的改变，如
                      一－－ 一 、－．－ － ． ＿ ＿ ＿二＿＿ 高

毛细血管密度增加、平均肌纤维横截面积下降。同时线粒体数目、肌红 康

蛋白明显增多。伴随着代谢方式等一系列的改变肌纤维类型也可能会发 篡
生相应的调整。 基

      二， 、，，T。二。.-J;1 - H. .-l-.．二，d} l,，一 ‘二曰，．二 币＊ 一一 ，、＊ ＊ 础
    由于MHC组成对于肌肉收缩特性有重要影响。因而了解低氧、低 桨    w ‘一－一 ～”／．“ 1w. 1' 7 ---I"’，’一n}-.v.r4u～I.4  ,  'VT'IKVy},   IKV 研

氧运动对MHC组成的影响可从肌纤维结构组成上解释低氧、低氧运动 究

对于运动能力的影响。同时观察低氧、低氧运动条件下MyoD和myoge-

nin的改变对于深刻理解这两个因子在MHC表型维持中的作用有重要

意义。

    1．实验方法

    1.1 实验动物与分组

    7周龄健康雄性Spraque Dawley (SD）大鼠30只，平均体重210士

20g，购自河北医科大学实验动物中心，为国家二级卫生动物。饲养温

度控制在22士3 0C，动物自由进水进食，适应性喂养两天后，随机分为

三组，每组10只：

    常氧对照组 （Normoxic Controls, NC)

    低氧对照组 （Hypoxic Controls, HC)

    低氧VI练组（Hypoxic Training, HT)

    1.2 训练方式

    HC组和HT组动物均生活在模拟海拔4000m高度的低氧舱中 （氧
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        浓度12.7%），每天至少能保证22小时低氧时间。

            低氧训练组经5天跑台适应后，进人正式训练。训练在常氧条件下

        进行，训练方式为跑台练习：跑台坡度＋100，跑速20m/分，每天1

．． 次，每次1小时，每周训练6天，28天后取材。

犷一0}       1.3取 材
            腹腔注射戊巴比妥钠麻醉 （45m岁kg)，迅速剥离两侧浅层胫前肌，

  曼 去除结缔组织，锡纸包叠后置于液氮中冻存。
  原 一’“’一 ‘’－一 ” ’一 ’一一’『’一 一’一 ”’一”

  训 1.4 测试仪器和试剂

  练 ①低氧设备：HYPOXIC TRAINING SYSTEMS, Hypoxico Inc.
  研

  究 （USA)
  与 ②骨骼肌肌球蛋白重链 （MHC）蛋白组成测试采用凝胶电泳，设
  应 ＿、， ＿＿，＿＿＿＿．＿， ，． ‘ ＿ ＿ ， 二二二＿、＿，＿、二．， ～
  蕊 备为：LKB 2301 Macrodrive 1，Power Supply; LKB 2050 Midget Electro-  用 w刀 ’一－－一一－－－－－－－－－一 ’一一’一 ”－－一r厂“’一－－一－－－－－一。－－一－－一

        phoresis Unit; YLN一2000凝胶影像分析系统进行图像分析。

              试剂：Acrylamide, bis为Sigma产品，超级纯；SDS为BIOMOL公

        司产品，优级纯；Tris为AUGUS公司产品，超级纯；TEMED,日琉基

          乙醇为SERVA公司产品，研究级；其它为国产分析纯试剂。

            ③骨骼肌MHC I、II a, IIx/d, IIb四个亚型及MyoD, myogenin

          的mRNA基因表达：(RT一PCR方法）

            仪器：Teflon电动匀浆器，B. Braun, USA；高速冷冻离心机，HI-

          TACHI, Japan; DU7400型可见一紫外分光光度计Beckman Co, USA;

          PTC一100型PCR仪 Abgene Co, USA; Bio一rad水平电泳仪 Bio一rad,

          USA; VDS凝胶成像系统，Amersham Co, USA; Image too13. 0图像分析

          软件，华大基因研究中心；恒温水浴箱，北京市仪器厂。

            试剂：Trizol为Gibco公司产品，逆转录酶 (M一MLV), Oligo

          ( dt) , dNTP为Promega公司产品，Taq酶为Takara公司产品，PCR引

          物由北京奥科生物技术有限责任公司设计、合成，其余化学试剂均为国

          产分析纯。
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    1.5 实验步骤

    1.5.， 骨骼肌肌球蛋白重链 （M日C)蛋白组成：(SDS一PAGE法）

    肌球蛋白提取参照〔’〕；其他参照Talmadge (1993)['}

  1.5.2骨骼肌“HC’、II a,”‘、”匕四个亚型及“yoD, 毅
          myogenin的mRNA基因表达 岁尸t

    总RNA提取：参照Trizol说明书
                                                                                      下

                                                                                篇

                              表， 引物设计
— 高

  名称 上游引物 （Upper Stream） 下游引物 （Lower Stream) 原
                                                                                    训｛

MHC 1    5'AGGA000GGTGCAGGAGTGT 3'  5'TCCTCAT000CTTCACCGAC 3’ 练
MHC II。5'AGCGGAATGTTGAGGCTGTCA 3' 5'TGAACCTCG000CTCTTCAC 3， 基

                                                                                  石出

MHC II x 5'GA000CAGGGTCCGTGAACT 3'  5'TTCA000GCAGCTTGTTGAC 3‘ 研

MHC II b 5'CTGATCACCACCAA000ATAT 3' 5'GTGACCATCCACAGGAACATC 3， 究
  MyoD     5'GAAAAGACGAAGTCTGGTTG 3'  5'ATGCCTCGGAGATAAATACA 3'

  Myogenin 5'TGGCTTGTGGCAG000AGGG 3'  S'AGTGAATGCAACTCCCACAGC

                                                      GCCT 3'

p一actin 5'TCATGAAGTGTGACGTTGACAT   5'CCTAGAAGCATTTGCGGTGCA

              CCGT 3'                    CGATG3’

    1.6 统计分析

    采用SPSS11. 5统计软件，利用多因素方差一般线性模型 (GLM )

LSD方法检验各组间是否有显著性差异，P <0. 05具有统计学的显著意

义。相关分析为偏相关分析法。
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            2．结 果

            2.1低氧、低氧运动对浅层胫前肌肌球蛋白重链 (MHC )蛋白

碑 ，成的影响
  ＿ 11队＼              NC        HC       HT
  A                 Ilx} ‘’一动‘脚－－－一 “一。
  1R ＿＿ 一 研亨 褂

                        11b 一 举 绷鞠瞬脚澎 新
  训 了二，一一 矛－
  练

  研
  ， 图，SDS一PAGE分离MHC四个亚型
  究 ， ’ 一一一 ···一 .J，．’．．．一， 。二二

  与

  应

  用 表2不同分组条件下MHC各亚型蛋白百分比

            组别 N      I％ 9a%             II x%               II b%
                NC   7  15. 74 t 3. 97  71. 37 :14. 29      7.76 11.56       2.75土0.67

                HC   6  15.30士4.68    59.19士7. 11＊＊ 14.59士3.68＊＊ 10.94士4.26＊＊

                HT  7  15.97土4.39 62.22：上7.07＊ 14.30士3.97＊＊ 7.68上1.94＊＊

              ‘：与NC比较P<0.05,‘’：与NC比较P<0.01;

            由表2和图1，单纯低氧、低氧耐力训练均没有改变MHC I百分比

          组成。

            单纯低氧 （HC）显著降低了1I a比例 （P<0.01)；低氧训练组

          (HT）比较常氧对照组 （NC）也表现出II a比例降低 （P <0. 05)。

              低氧对照组 （HC)、低氧训练组 （HT）与常氧对照组 （NC）比

        较，IIX百分比显著增加（P<0.01，P<0.01)0

            MHC一II b的改变与IIX变化相同，即低氧与低氧训练显著增加了

          II b比例。

              以上可以概括为：单纯低氧、低氧耐力训练均降低了II aMHC蛋白

          表达，取而代之的是IIX和II b MHC表达升高。即慢型MHC II向快型
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转化。

    2.2 低氧、低氧运动对骨骼肌MHC I、II a, 11x, 11b四个亚型

          mRNA表达的影响  RT - PC R图象奸： 娜

口卞
              表3 不同分组条件下MHC各亚型mRNA表达

  组别 N     I                    IIa                11x               IIb

  NC 6  0.55士0.11  0.63士0.07        0.62士0.18        1.16士0.12

  HC 6  0.43士0.07  0.86士0. 29 ̀     0. 60士0.21        1.12士0.10

  HT 6  0.68士0.29  0.74士0.21        0.59士0.13        1.47士0.16二

    ‘：与NC比较P<0.05,’‘：与NC比较P<0.01；MHCs/p一actin内参

    表3可知，单纯低氧 MHC一II a mRNA明显增加 （P <0.05),

MHC一I mRNA有下降趋势，但不具显著性。

    低氧训练比较常氧安静组显著性的改变是MHC一II b mRNA增加

(P<0.01)，即低氧、低氧训练均增加快型MHC mRNA表达。
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            2.3 低氧、低氧运动对骨骼肌MyoD和myogenin mRNA表达的

                  影响

碑－履勇厂rz4  TM- fMAJI4:T MyoD fQ myogenin mRNAf}lj    N        myogenin MyoD                myogenin/MyoD
                  NC      6    0.52士0.09 1.54士0.16 0.41士0.24

    r=习 一 ， 一 一 一 －一 一 －一

  嚎 HC “ 0.47士0.13     0.95士0.26         0.43上0.17
  训I        HT     6     0.66士0.09＊ 1. 30 t 0. 08      0.47士0.24

纂 ‘：与NC比较P<0.05.MyoD, myo‘二‘n/a一actin内参
  究

  与 低氧使MyoD mRNA下降，但不具显著意义。低氧训练组 （HT)
  应

  用 myogenin mRNA升高（P<0.05)，MyoD mRNA变化不明显。myogenin/
        MyoD由于样本量少，且个体差异大，各组间没有显示出统计学上的显

          著差异。

              2.4  MHC mRNA表达和MyoD、myogenin mRNA表达相关分析

                        表5  MyoD, myogenin与各变f偏相关分析结果

                                        MyoD为控制变量 Myogenin为控制变量

                                                myogenin                MyoD

                  MHC I              r            0.6866 一0.2091

                                          P            0.002##                 0.421

                MHC II a           r            0.0267 一0.2062

                                          P            0.919                   0.427

                MHC II x           r            0.0694                  0.0009

                                        P            0.791                   0.997

                MHC II b           r            0.5163                  0.3222

                                          P            0.034#                  0.207

              + r},为偏相关系数；IT"为显著性．＃：P<0.05;＃＃：P<0.01.
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    所有三个组MHCs与MyoD, myogenin mRNA表达进行偏相关分析，

结果显示，在控制MyoD变量的条件下，MHC一I mRNA与myogenin

mRNA存在显著的直线正相关 （偏相关系数r二0. 6866, P二0. 002 <

0.01)；同时MHC一II b mRNA与myogenin mRNA也存在显著正相关 JJ,

（偏相关系数r =0. 5163, P＝0. 034 <0. 05) o 矛尸C

  3.讨 论 下
                                                                                    篇

    3.1 低氧、低氧运动对浅层胫前肌肌球蛋白重链 (MHC）蛋白

      组成的影响 laI1
    本研究发现低氧对MHC蛋白组成的影响表现为II a MHC明显减 训

                                                                      一一 练
少，IIx和II bMHC显著增加。低氧训练有同样的改变，即MHC II慢型 基

、W, =i I I.--!，，， 。曰TT＿、 TTI＿，‘＊二、＊，、I . 。。二二、川，．－＊。，、，，、．，一，津 础向快型转化，只是IIa和IIb改变幅度略小。即耐力训练部分抵消了低 黑
’‘L．、一 ’、’一” ～ 一 ”’一 卜‘’洲‘’曰’叼一，一”““ “．I叫’曰．”“州”书“’州 研

氧的影响。 究

    目前学者们对低氧的关注很多，但低氧对肌纤维和MHC组成的报

道为数并不多，且存在着争议。一些学者研究认为低氧使MHC慢型向

快型转化。

    如Bigard ('）将Wistar鼠置于模拟5500m海拔环境中4周，足底肌

I , Ha型MHC显著下降，II b MHC增加；比目鱼肌I型MHC显著下

降，II a MHC增加。肌纤维转换方向与我们实验一致，一般来说，肌

纤维的转换容易发生在快肌纤维间，I和II型间很难相互转变，Bigard

的实验足底肌I型MHC向II型MHC转换可能由于低氧刺激严重引发

的。

    还有研究表明低氧不影响MHC和肌纤维组成（8,9)0

    低氧影响肌纤维和MHC组成很可能受低氧高度的制约。模拟低氧

高度低，造成组织缺氧不足，不能引起肌纤维和MHCs异型体的改变。

    低氧、低氧运动影响肌纤维和MHCs的原因有学者认为与能量磷酸

化合物水平改变有关，最近一研究证实，当磷酸肌酸和ATP水平持续

下降时肌肉收缩蛋白发生改变。
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            慢性低氧引起肌组织中的氧压水平较低可能是引起肌纤维转化的一

        个有利因素“。’。低氧一般会使快肌纤维表达增加，这些肌纤维多数在

        低氧压条件下工作，一方面是由于它们毛细血管供应不足，另一方面它

．． 们在高强度练习中易被募集。

犷声尹 慢性持续性低氧与运动引起的低氧不同，前者持续时间久，且造成
        缺氧程度高，这可能更适于U b等快肌纤维的表达，11 b肌纤维以糖酵

FR, 解代谢为主，比氧化型纤维女口‘或”·更易受局部低氧的影响。低氧诱
  训 导的无氧酵解能力的提高可能也是促使IIb等快肌纤维表达的因素。

  练 3.2低氧、低氧运动对骨骼肌MHC I、II a, 11 x, II b mRNA
  研

  究 表达的影响

  与 低氧对MHC mRNA的影响表现为MHC - II a mRNA显著增加，

  鹭 MHC一I mRNA不显著减少、。许多关于低氧影响MHC蛋白组成的研究
  用 ‘’一“一 “ ““’一‘”平旧v}1 。“’二下／、咨’昭私脚”1，‘’“‘一洪 目%O.RlIN7 HJI/L

        也表明低氧会使慢型MHC向快型转化‘川。低氧影响MHC蛋白的结果

        显示MHC一IIa向MHC一II X和MHC一IIb转化，虽然低氧影响MHC

        蛋白和mRNA的具体MHCs不同，但均显示快型MHC表达的增加。

            3.3 低氧、低氧运动对骨骼肌MyoD和myogenin mRNA表达

                  的影响

              特异表型蛋白在不同收缩活动水平的协调表达，存在着共同的调节

        机制。一些研究证实，生肌调节因子 （MRFS )在其中起重要作用。

        MRFS参与原始肌细胞的分化，在成年骨骼肌纤维的表达中也起重要作

        用。特别是MyoD与myogenun的相对表达是肌肉表型表达的决定因素。

        MyoD在快肌纤维中表达较高，慢肌纤维中较低；Myogenin情况正好相

        反。MyoD与myogenin的相对表达也表现在收缩引起肌肉表型改变的调

          节上。

            如28天后肢悬垂后“，），鼠比目鱼肌MHC一II a明显下降，MHC -

          IIX增加，高敏感的RT一PCR方法测得MyoD表达增加，Myogenin表达

        不受影响。作者认为MyoDmRNA或MyogeninmRNA/MyoDmRNA可能在

          失重引起的肌肉萎缩及肌纤维的转换中起重要作用。
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    本实验中单纯低氧myogenin mRNA没有大的改变，MHC一I mRNA

有下降趋势，但不具有显著性。可以看出myogenin mRNA的改变与

MHC一I mRNA的变化具有一致性。低氧运动条件下MHC一II b mRNA

的增加（P <0. 05)，但此时MyoD mRNA没有显著性的改变，而myoge- 流启

nin/MyoD由于个体差异大·样本少，不易于进行比较，因而很难从这 才尸雀

一比值上解释MHCs的变化。
      ．＿ ＿、，，＿，二．＿、，，、，＿，，～ ，＿＿ ． 。、，。。、，，，。 ， 。 下
    从＝ttH 抿偏相羊分析结果夹看 ．m oenin mRNA与 MHC一I mR-
    /J＼一思狱拍V" /I CI人lJ 'V I %p不小归’“‘少”6七‘’““““‘’“习‘’“‘划 “““ 篇

NA存在显著的正相关，这与以往研究myogenin主要在由I和II a肌纤
                                                                                                                                                                                        王与．

维组成的肌肉部位表达高〔13〕结论相一致。myogenin mRNA与MHC一 景
1＿＿。、丁‘。，，勿二 卜，1＿＿＿＿1＿＿＿。＊、 田丫 ， 口＊、、：：＊ 。＿＿＿n 训
b mRNA显著正相关与Hughes研究结果不一致·另有学者认为MyoD, 端
myogenin与MHCs异型体间不存在一一对应的关系，MyoD/myogenin可 基

‘’一 ’‘－－－－－ 一一·，。，－···、一一一 础能是决定MHCs异型体表达的主要因素· 葫
    myogenin, MyoD的表达还受到其他因素的调节，如调节因子中的 究

肤生长因子、早期应答反应因子、Id蛋白以及HLH蛋白的磷酸化、异

二聚体形成所需的配体等因素都影响myogenin, MyoD的表达。

    4．结 论

    无论是MHCs异型体的蛋白质表达还是基因表达都表现为慢型

MHC向快型MHC转化，尽管具体的MHC不同，如MHCs蛋白质表达

为II a MHC减少，IIx和II b MHC增加；单纯低氧MHC一II a rnRNA增

加，低氧训练表现为MHC一II b rnRNA增加。以上都说明低氧的环境

更适于快型MHC的表达，也许低氧的环境氧分压低有利于快型MHC

的代谢活动。此外myogeninmRNA显示出与MHC一I mRNA显著的正

相关，说明myogenin可能在转录水平调节MHC一I的表达。
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          f氏氧、耐力训练对大鼠代谢酶

碑 ”肌球蛋白（“一“TPase的影响
                          苏艳红 王瑞元

    局

  原

  训 构成收缩蛋白主要成分的肌球蛋白具有ATP酶活性，又称肌球蛋

  练 白Ca' + - ATP酶，不同肌球蛋白Ca 2, - ATPas。活性决定肌纤维具有不
  研

  究 同的收缩速度，肌球蛋白重链（MHC )主要有I , IIa, IIb和IIx四

  与 种亚型，其中MHC II b含最高的kTPas。活性；MHC I含量最低（‘）。因
  应 －－－－－－一
  雨 而，含MHC II“高的快肌如趾长伸肌收缩速度快，而含MHC I多的慢

        肌如比目鱼肌收缩速度慢。肌纤维收缩速度最依赖MHC类型。而收缩

        耐力则与收缩时组织提供肌球蛋白横桥ATP的能力密切相关，因此依

        赖新陈代谢酶的含量。I型纤维通常有较高的氧化酶活性，IIb型纤维

      有较高的糖酵解酶活性（’，，）。
            许多研究表明，常氧耐力练习可以提高人和鼠有氧氧化酶的活

        性（(4,5)，对于低氧对氧化酶和糖酵解酶的影响有不同的报道。本实验预

        研究低氧、耐力练习对大鼠肌球蛋白Ca Z‘一ATPase的影响及氧化酶和

        糖酵解酶的改变情况，间接了解低氧、耐力练习对肌纤维类型及肌肉代

        谢特性的影响，从而为不同运动项目低氧及耐力训练提供理论依据。

            I．实验方法

            1.1 研究对象与分组

            雄性SD鼠40只，体重232 1 lOg，由河北医科大学实验动物中心

        提供。动物随意分成四组，常氧安静对照组8只 （C)、常氧运动组8

          只 （NT)、低氧安静组8只 （HS)、低氧运动组8只 （HT)，均分笼饲

        养，自由饮水进食，室内温度22 t 3 }C o
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    1.2 运动方式

    大鼠购置后，首先熟悉跑台，每天进行递增的跑台练习，五天后正

式开始训练。跑台坡度100，跑速22米／分，持续时间60min/天，运动

强度约70一75% V02max171。低氧安静组和低氧运动组均在模拟海拔 毖盗

4000米 （氧含量12.7%)白勺低氧舱中喂养，每天开舱清扫约一小时， 力尸戈

其余时间均放置低氧舱内，低氧运动组在常氧下训练。运动过程中机械
4-.116L L. F} b in -1-.-。二、一。 ，一沙。。、，一 ＊，二。。二，F,. 1111 C.-/-，， 。。 ，一 、11： 下
刺激大鼠尾部来维持其正常跑速（〕各组每周均训练6天，休息1天，训 盛TJvu"VVVi-LHr2  I、一卜‘̀7行 一”，”。， ‘」-1J. -y- / -4 J 7' I ij‘一／、’Y I ̀,Ch‘／、’%' I 篇

练计划持续28天。

  1.3试剂和仪器 厚
  试齐1]: AT”二钠盐为Sigm·公司产品，Ca z‘一ATPas·试齐11盒·“ 馨

拍酸脱氢酶试剂盒、乳酸脱氢酶试剂盒均购于南京建成生物工程研究 基

所·其它化学试剂均为分析纯 107川．。。 。，二， w-} /17 I"7 l7刀、，二·。· 研

    仪器：湘仪一TOMY联合制造GL - 20冷冻离心机，721分光光度 究

计、雷杜公司RT -1904C半自动生化分析仪

    1.4 实验方法

    1.4.1 肌肉组织提取

    训练28天的鼠用戊巴比妥钠实施麻醉 （50m岁kg体重），剥离出白

色胫前肌浅层 (TA）迅速投于液氮中。

    1.4.2 唬拍酸脱氢酶 (SDH), L一乳酸脱氢酶 (L - LDH）活性

            测定

    准确称取胫前肌，置于0.9％生理盐水中 （1 g/20m1)，手动匀浆，

所有操作均在4℃下完成，低温冷冻离心机3000rpm/min离心10分钟，

取上清，唬泊酸脱氢酶、乳酸脱氢酶试剂盒测定SDH和L一LDH活性。

考马斯亮兰法测定蛋白含量。

    1.4.3 胫前肌肌球蛋白Cat‘一ATPase测定

    准确称取胫前肌 100mg ,置于 1. 9m1匀浆液中 （300mM KCL,

150mM K,HP04, lOmM ATP, 2mMEDTA, 2mM DTT PH6.8)，手动匀

浆，放置30分钟，20000rpm (r = 1Ocm）离心20分钟，取上清，加人
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        饱和 （NH,), SO,至33％饱和度，静置20分钟，12000rpm ( r =10cm )

          离心15分钟，沉淀即为肌球蛋白。收集沉淀于 1 ml咪哇缓冲液中

          (600mMKCL, 10mM咪哇PH6. 8 )，1000m1 l Omm咪哩 ( PH6. 8）透析

瘫 ’‘”、时‘8)(9)0所有操作均在‘｛℃条件下进行。Cat‘一ATPas·试剂盒测
二2 定肌球蛋白Ca‘十一ATPas“活性，考马斯亮兰法进行蛋白定量。

            1.5 数据统计

  星 SPSS12. 0软件进行数据统计，结果以均数，标准差（X1S）表
    ｛刀尺

  训 示，t检验进行显著性分析，显著性差异P<0.050
  练

  研 2．实验结果
  究

  与 表1不同分组条件下胫前肌(TA）肌球蛋白Ca，一A下。ase, SDH, L一LD日比较
  应

  用 ＃与C组别 n肌球蛋白Ca，十一ATPase      SDH           L一LDH 组比较

                              umolPi/mgprot/hour      U/mgprot       lug

                      C     8  5.50士1.51             10.60士1.20   6425士921

                      NT    8  5. 89士0.85             14.35土1.35#  6938土480

                      HS    8  10.36土1. 90#          13.82士0.95#  8404士688#

                      HT    8  7.74土1. 80##"中 14.30士1.02#  6443士543巾

              ＃：与 C组比较 P < 0. 001 ##：与 C组比较 P <0.05"：与 HS组比较 P<

          0. 001 ' '：与HS组比较P<0.05

            常氧条件下耐力练习对肌球蛋白Ca，十一ATPase活性没有影响，低

          氧引起肌球蛋白Ca一ATPase显著增加，其中低氧安静组较常氧安静组

        增加88% (P<0.001)，低氧耐力组与常氧安静组比较，肌球蛋白

        Ca'‘一ATPase活性增加40% (P<0.05)，并且在低氧状态下，耐力练

        习显示出可降低肌球蛋白Ca'＋一ATPase活性 （P<0.05)0

            乳酸脱氢酶的变化情况与低氧及耐力练习对肌球蛋白Cat‘一AT-

          Pase的影响有一些相似的地方，同样显示出低氧安静组比常氧安静组

          IL酸脱氢酶的活性增加 （P <0. 05)，增加比例31%，低氧耐力组比低
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氧安静组乳酸脱氢酶活性减少23% （P <0. 05）。

    低氧和耐力对唬拍酸脱氢酶显示出同样的影响。即常氧耐力组、低

氧安静组及低氧耐力组较常氧安静组琉拍酸脱氢酶的活性均增加，增加

比例分别为 35%  (P <0.001), 30%  (P <0.001）和 35%  (P < J砍）

0.001)，低氧安静组与低氧运动组比较唬拍酸脱氢酶没有差异。 力尸夏

    3.讨 论 下
                                                                                  篇

    3.1不同分组条件下胫前肌（TA）肌球蛋白Cat＋一ATPase比较

  低氧及运动对肌肉的影口向多集中于对MHC的报道上，女口Bigard等 犀
用免疫组化的方法测试了低压低氧对比目鱼肌和足底肌的影响，发现与 训

                                                                                  练
对照组比，暴露于5500米 （气压＝370mmHg）的Wistar鼠比目鱼肌I 基
acii 1 1, tz.l-r-rnht，。， 。、 。＿二：，1，、、＊，、。＊ ‘、 。Iv' on二、.,Y t f. -V- 础型比例下降12%，同时II a型比常氧安静组高6倍；足底肌的变化为： 黑一r一”‘” ” ’‘“一 一 ～”J「、一‘“一’， ’曰’‘一一‘，“一‘～ ’～” 研

较常氧安静组，低压低氧组I型、II a型显著下降，II b型显著增加。 究

又如Itoh对SD鼠在4000米高度的研究中，利用肌球蛋白ATP酶组化

方法，观察到暴露于低氧10周，比目鱼肌II a型肌纤维显著增加，I

型肌纤维明显减少；而对于快肌趾长伸肌的研究中看到na增加的同

时，IIb肌纤维减少“（））。这些结论不一致的原因还不很清楚，可能由

于肌肉行使不同功能 （如，趾长深肌使躁屈，足底肌使跺伸）的缘故。

Bigard在另一篇关于低氧对雄性Wistar鼠游泳训练影响的文献中介绍

到，14周每天一小时的游泳训练引起趾长伸肌和足底肌II a型肌纤维增

加的同时II b肌纤维减少，测试方法亦为肌球蛋白ATPase组化方

法‘”）。低氧对慢肌比目鱼肌的影响多有一致的结论，而对于不同的快

肌却有不同的反应，这可能由于不同部位肌肉在维持身体姿势及不同运

动中参与程度不同，另外，测试方法不同可能也是造成结果差异的原

因。我们低氧对于肌球蛋白ATPase的研究结果显示单纯低氧及低氧兼

运动均使肌球蛋白ATPase活性增加，但低氧兼运动增加的幅度较小。

肌球蛋白ATPase的活性反映肌球蛋白异型体的相对分布，且与肌球蛋

白异型体的多元回归系数分别为SM =0. 15 FM3 =0. 31 FM2 =0. 52 FM 1
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          二0. 86, SM, FM3, FM2, FM1对应的MHC分别为MHC I、MHC II a,

        MHC II x、和MHC II b，由肌球蛋白ATPase的活性改变可推断，低氧引

        起浅层胫前肌慢型MHC向快型MHC转化，各种MHC表型蛋白和基因

．． 的表达在以后的文献中将会有所阐述。低氧条件下的耐力练习较低氧安

丫严 静时的肌球蛋白ATPase减少，是否低氧情况下耐力练习会促使快型
          MHC向慢型MHC转化还有待于进一步证实。

  星 3.2不同分组条件下浅层胫前肌（TA) SDH, L一LDH比较
  原 ” ”’一””” ’一‘一，一 ”，一 ” －－一

  训 低氧及耐力练习对代谢酶的影响有许多报道，Sugiura等对Wistar

  练 鼠进行（20m/min, 60min/天，5天／周）跑台练习，四周后足底肌的
  研

  究 SDH活性显著增加（P < 0. 05)，10周后增加幅度更明显，且肋隔肌也
  与 显示出SDH活性增加。又有Perhonen等对喂养及iJll练在2250 -2500米
  应 、 ＿．＿＿． ＿＿．＿ 、 ＿、＿＿ ‘、卜、，＿ ， ＿＿＿＿ ＿＿ 』二 ＿
  二 高度的Wistar鼠的研究中观察到 （递增跑台练习10 - 30m/min，坡度
  用 ’-4 1 n目J”一’一“”目4 WI／‘’-W, 17、～一目～ 目%J,"J－－ 一’－－一 ’挤卜

        00 -70, 20min/天一80min/天），56天时低氧划｛】练组和常氧划1｝练组比目

          鱼肌的构椽酸合酶和3一轻CoA脱氢酶活性均较安静组增加，但常氧组

          不具统计学意义，胫前肌有相似的结果。低氧条件下游泳对氧化酶的影

        响表明，游泳不影响比目鱼肌氧化酶的活性 （血流情况表明游泳练习

          比目鱼肌较少被募集），对于快肌趾长伸肌和足底肌，表现出同样的趋

          势，即常氧训练及低氧训练均增加氧化酶构椽酸合酶和3一经CoA脱氢

          酶活性，此结果与我们对于浅层胫前肌琉拍酸脱氢酶的研究相一致

          （浅层胫前肌是一快肌）。从以上文献看，常氧及低氧练习均增加氧化

          酶活性有较一致的结论。同时我们的研究表明单纯低氧也增加唬拍酸脱

          氢酶的活性，但是否低氧习服后刺激了鼠的吸氧和携氧能力，从而增加

          了氧化酶的活性，这还需要更多的文献来支持。有实验表明，运动员间

          歇低氧在提高无氧功能系统的同时，也较小程度地提高了有氧系统的功

        能（”）。

              本研究表明，单纯低氧增加快肌胫前肌的糖酵解酶L一乳酸脱氢酶

          的活性，结果与Bigard对趾长伸肌和足底肌的研究一致。低氧同时增

          加L一乳酸脱氢酶与肌球蛋白ATPase的活性是否与低氧使慢型MHC向
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快型MHC转化有关，还需以后的研究中验证。

    4．结 论

    4.1低氧及低氧运动均使胫前肌肌球蛋白Ca，一ATPas。活性增 之沽

加，从而增加快肌的收缩速度。 才尸之

    4.2 常氧耐力练习、低氧及低氧耐力练习使氧化酶活性增加。

  4.。单纯低氧暴露增力口了糖酵解酶的活性。 磊

                                                                                              局
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1氏氧力竭运动及恢复期间大Win骨骼肌肌原

  纤维ATPase活性的动态变化研“ 群
        潘同斌 毛衫衫 王瑞元 袁建琴

                                                                                        下

                                                                                  篇

    目前关于低氧训练引起骨骼肌收缩蛋白性能的变化及其机制的报道

比较缺乏，肌球蛋白（myosin）的收缩功能与横桥的性能密切相关，后 晨
者又与肌原纤维C 2+a  , Mg，一ATPas。活性直接相关。本文旨在这方面 塑

                                        一”一一 一””一 ’一 ”’ 一一 ” 练

作一些初步探索，为科学进行低氧训练提供理论依据。关于肌原纤维 基

Cat' , Mgt + - ATPas。活性，大都研究其与动物不同生理状态之间的关 ！龚      、‘’一。 －－－－一 ’曰’一’2、曰卜川II I}}  J～ 1''J ' I  I' V一S'- LP- I'V HJ/、 研

系，以及动物不同肌组织中肌原纤维Cat. , Mg2+ - ATPase活性的差 究

异。但关于低氧及运动对肌原纤维Cat' , Mgt＋一ATPas。活性的影响的

研究少见报道，且存有争议（1 ,2,3)。本文着重观察低氧力竭运动及恢复

期间大鼠骨骼肌肌原纤维ATPase活性的动态变化，对揭示肌肉收缩性

能的变化机制无疑具有重要的意义。

    I．实验方法

    1.1 动物分组及处理

    取健康SD雌性大鼠152只，7周龄，平均体重220士25g，由河北

医科大学实验动物中心提供。随机分成4组：(1)常氧对照组 （OC),

(2）常氧力竭组 （OE)，(3）低氧对照组 （HC)，(4）低氧力竭组

(HE)。其中HC, HE两个低氧组在模拟4000米高原的低氧舱 （氧浓

度12.7%）进行低氧暴露及力竭后的低氧恢复 （每天23小时低氧，1

小时清扫及前期跑台适应），饲养温度22士3}C , 3天后OE, HE两个

运动组均在常氧下进行一次力竭性跑台下坡运动，跑速16米／分，坡度

一160，力竭标准为出现卧位跑、趴伏，反应迟钝，“逃避反应”极差，
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        降低跑速或短时间休息后 （低于10分钟），仍无法持续运动。各组均

          于力竭后即刻、12h, 1天、2天、4天、7天用戊巴比妥钠腹腔麻醉、

        宰杀，迅速选取股四头肌样本液氮保存。

．．． 1.2  Nll:trAik

多芦 低氧设备：采用 HYPOXIC TRAINING SYSTEMS, Hypoxico Inc.

          （USA)。

  晨 肌原纤维ATPase活睦，用”elcastro, AN (1988）方法‘”测定。
  训 （1)肌原纤维的准备：

  练 秤取0.1，肌肉样品．在2. Ornl OH & U., - KCI i* A#r izV ( PH7 t ) rh
  研

  究 匀浆，含：0. 039M硼酸钠，0. 025M KCI, 5mM EGTA。匀浆液用1000g

  巨 离心15分钟，弃上清·肌肉沉淀用硼酸一KCI缓冲液再悬浮及离心，
  应 ＿＿ 一 ，－．－一 ，＿
  雨 以分离肌原纤维部分。

            (2)小部分（(0. 5ml)最终悬浮液用Bradford法（(4)（即考马斯亮蓝

        法）定氮。所有蛋白浓度用单位湿肌重量表示。

            (3)新鲜的刚分离的肌原纤维通过两次冲洗，准备用于ATPase活

        性测定。冲洗液 （50mM Tris）含有：lOmM NaF, 100mM KCI, 1%

        Triton X100，50mM Tris一HO （PH7. 4），1 mm PMSF,

            (4）肌原纤维ATPase活性在30℃的孵育液中被测定，含有：

        50mM KCI, 20mM Tris, 1rnM MgC12, 0.5m岁ml的肌原纤维蛋白

        (PH7. 0 )，经5分钟预孵育后，加人5mM Mg. ATP ( PH7. 0）反应开

        始。5分钟后加人12％预冷的三氯醋酸中止反应。

            (5）释放的无机磷酸盐 （Pi）在无蛋白上清中被测定。采用孔雀

        蓝显色法，药盒来自南京建成生物公司。

          2．实验结果

            低氧及力竭运动对骨骼肌肌原纤维ATPase活性的影响，由表1可

        见，与总对照组 （C）相比，在力竭后及恢复期间，低氧对照组 （HC)

        和常氧力竭组 （OE）肌原纤维ATPase活性均明显升高 （P <0.01),
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而低氧力竭组 （HE）则无显著变化。结果表明，单纯低氧安静和单纯

常氧运动状态，可分别引起肌原纤维ATPase活性提高；但低氧后力竭

及低氧恢复 （HE)，ATPase活性并不升高，开始反而有所下降 （HE与

HC, OE相比差异亦显著，P<0.01)，可见两种因素并不是简单叠”口，杖
力竭后低氧恢复对肌纤维收缩活性不利· h尸之

                  主， d、，。。、。．八丫口。}o :}}wti拱，“， 下

            桃’一̂ =IYLIInzl %it一”““‘口IS79R I -1116 OM 篇
        组别 N             Pi (mmolPi. mg一1 pro. min一1)

一 老苏

    C             8                   0.18‘士4.010 晨
      HC（急） 43                  0.210士0.016” 训｝

  H“总， 42                  0.190 10. 015 聋
    OE（t)          44                  0.203士0.014” 础

  。。：P<0.01 翼

  表2 各小组肌原纤维ATPase活性纵向比较 《mmolPi. mg -1 pro. min -1 )

组名 n      ATP酶 组名 n      ATP酶 组名 n      ATP酶

  C   8    0. 188士0.010   C    8   0. 188士0.010   C     8    0.188土0.010

HCO 7   ' 0. 212士0.006   HEO 7    0.185士0.019   OEO   6    0.199士0.008

HC12 7  .0.203士0.005 HE12 7     0. 187士0.004   OE12 8     0.191士0.011

HO 8    ' 0. 213士0. 012  HEl  8   0. 182士0.011   OEl  8   " 0. 205土0.020

  HC2 6    0. 197土0.018  HE2  6   0.186士0.012   OE2  8  ' ' 0. 219士0.009

HC4 7 中＊0.215士0.026  HE4 7    0.199士0.018   OE4  6    0.200士0.007

HC7 8 ．" 0. 217土0.012  HE7  7   0.199土0.016   OE7 8  ' 0. 202士0.012

    ，P<0.05,’'P<0.01；注：取样点为力竭后0, 12h, 1天、2天、4天、7天

    由表2、图1纵向分析显示，与常氧对照组 （C）相比，HC组在

低氧安静状态下，肌原纤维ATPase活性增高幅度较大，且一直保持较

高水平，说明低氧对肌原纤维ATPase活性影响较大；OE组力竭后即刻

至12h无明显变化，常氧恢复1天及2天后开始显著升高 （P <0.05)
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  俪-1)x. ATPM
  原 ｝一’－－－ ． 圈．曰．．目 ．．．．翻．． 二 困目日口目 ｝

  训｝ ｝0.000 ．一」目．．．．．．．皿 ｝

  练 一 M P M M““R g里圈困困巴困“O巴“ ｛
  研 ，'P<0.01 I与对照组（。）相比差异显若．注：取样点为力姗后。、12h.；天、：夭、；天、：夭
  究

  与 图1各小组肌原纤维 下^户ase活性纵向比较（mmolPi. mg -1 pro. min -1 )
  应

  用 ， ＿一二、 一 一一－－－一一 －－一】－－ 一
        (p <0.01)，而后有所回落。HE组ATPase活性一直处于较低水平，与

        对照组差异不显著，表明低氧和运动两种因素的作用并不是简单叠加，

        超过一定的强度则出现二者抵消现象，同时说明力竭后的低氧恢复对

        ATPase活性是不利的。

            3．讨 论

          3.1运动对骨骼肌肌原纤维Ca，十、Mgt＋一ATPase活性影响

          肌原纤维Cat' , Mgt‘一ATPase主要指肌球蛋白Ca 2+ , Mgt‘一AT-

        Pase，位于肌球蛋白横桥上，它在肌浆钙离子浓度的调节下，通过肌球

        蛋白与肌动蛋白的结合、分离而发挥其催化活性，使ATP分解，释放

        能量，供肌肉收缩所用。关于肌球蛋白Ca 2+ , Mgt‘一ATPas。活性，大

        都研究其与动物不同生理状态之间的关系，以及动物不同肌组织中肌球

        蛋白Ca 2+、   Mgt‘一ATPase活性的差异，且与特定的生理机能密切相

        关，但关于低氧及运动对骨骼肌肌球蛋白Ca 2+ , Mgt‘一ATPas。活性的

        影响及其与运动性疲劳关系的研究少见报道，且存有争议。

            Belcastro等“’(1988）研究了大鼠在紧张性力竭运动后，心肌、
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骨骼肌Cat' , Mgt‘一ATPase活性及肌原纤维蛋白组成的变化。运动组

跑速为25m·min一’，坡度8%，跑至力竭。结果骨骼肌 （环肌）肌原

纤维Ca，十、Mg 2‘一ATPase活性无明显差异 （P >0. 05），Cat‘相关参数

如hill - n系数、pCa50和Vmax均在运动后保持正常，来自环肌肌原纤 滋递

维蛋白的酶分析显示，运动后的Ca“调节没有发生变化，这种肌原纤 矛罗t

维的形态学变化与ATPase活性或Cat‘动力学的不变是令人惊奇的。
      ，＿＿一＿，卜。＿ 。二，、。。‘ 。这＿、 、，。 、于、 ，， ．_, 、 下

  本研究采用的是下坡力竭跑，坡度一‘60，速度‘“m’mi”一‘，结 扁
果 （表2、图1)常氧力竭组 （OE）力竭后即刻至12h肌原纤维AT-

                                                                                                      局

Pase活性无明显变化 （P>0.05)，与上述报道相一致；但在常氧恢复1 原
二二。二。二二 。二-rl.-ftr，D，nn；、 ‘＿，nnl、 -1w; r-- }-熊w 训
天及2天后开始显著升高 （P<0. ）(p <. ），而后有 rr 落；提 uil
‘－一－ 一’一 ’”一曰 ”一”、 ’ 、‘ ” ’一‘『”一‘” ’一’一 练
示力竭后经过一定时间的常氧恢复肌原纤维ATPase活性有一个代偿性 基

升高，类似超量恢复现象一 琴
    但冯照军等（(2) (1999)的结果与上述报道不一致，他们研究了力 究

竭性游泳及恢复期间小自鼠心肌及排肠肌肌球蛋白Cat＋一ATPase活性

的变化，以此探讨肌球蛋自山十一ATPase与运动性疲劳的关系。实验

结果提示，与安静时相比，运动至衰竭时的心肌与胖肠肌的肌球蛋白

Cat, -ATPas。活性均显著下降 （P<0.05),胖肠肌肌球蛋白Cat +－

ATPase活性在恢复初期 （1. 5h之间）仍处于较低水平 （P <0. 05)；心

肌肌球蛋白Cat‘一ATPase活性则在0. 5 h后即恢复到原初水平。

    Stanish等（’）(1982）则观察了人体因受伤而停止运动及实施电刺

激对骨骼肌肌原纤维Cat +、Mg z‘一ATPase活性及肌糖元的影响。结果

停止运动使得骨骼肌肌原纤维Ca z +、Mg z＋一ATPase活性明显降低，而

实施电刺激组则无明显降低；证明电刺激有防止由运动停止而致的人体

肌肉生化活性降低的作用。但电刺激未改变肌肉中的肌糖元浓度。

    关于心肌的研究，Belcastr。等‘”(1988）同步报道，大鼠在紧张

性力竭运动后，心肌肌原纤维Ca z +、Mg z‘一ATPase活性则受到运动的

明显影响。pCa一ATPase曲线右移十分明显，且伴有 hill一n系数、

pCa50的相应变化。李昭波等‘6’研究了心肌肌原纤维ATPase活性与运
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          动性心肌肥大的关系。发现当运动训练引起心脏生理性重塑时，心肌肌

        原纤维ATPase活性增强。而心脏的病理性重塑则情况相反。

            关于运动对骨骼肌肌球蛋白Ca 2+ , Mgt‘一ATPase活性的影响研究

．． 少见报道，且存有争议，本研究结果倾向于，力竭运动后经过一定时间

黔厂尸 的常氧恢复肌原纤维ATPase活性有一个代偿性升高，类似超量恢复现
          象。

  星 3.2低氧对肌原纤维。犷十、Mgt＋一ATPase活性的影响
  原 ”曰‘一”一“’r’r户 ’ 0 一 ’“’一 ‘’‘’一刁

  训 关于低氧对骨骼肌肌原纤维Ca2 + , Mgt + - ATPase活性的影响，报
  练 ：'hi9 /l,   --} -y-IMAi：二yl,o4#'-M:nt-'i+CZ-Ilk ai , 1, D，，＿L；            }(3)，Inn‘、。。，二
  i/J% 道很少，有关低氧运动对其影响报道更少。Punkt等、刃 (1996)观察了
  研

  究 大鼠比目鱼肌和趾长伸肌的不同肌纤维类型的酶活性的低氧依赖性变
  与 化，他们用光度学方法把肌纤维类型分为：(1）慢氧化型，(2）快氧
  应

  雨 化一糖酵解型，(3）快糖酵解型·实验发现，低氧20分钟后，趾长伸
        肌三种类型的肌原纤维ATPase活性均升高10一12%；(1)、(2)型酶

        活性在上述两种肌肉中有显．著增加。表现为，琉拍酸脱氢酶在比目鱼肌

        中增加21%，在趾长伸肌中增加23一26%。如果在低氧前用低氧培养

        液处理3个月，则所有肌纤维的ATPase活性上升，但唬拍酸脱氢酶活

        性下降，可能具有保护作用。

            本研究结果 （表2、图t)，与总对照组 （C）相比，低氧对照组

          (HC）在低氧数天后，股四头肌肌原纤维ATPase活性明显升高 （P<

        0.01)，与上述报道比较一致；但低氧力竭组 （HE)则无显著变化，

          开始反而有所下降。结果表明，单纯急性低氧 (HC）可引起肌原纤维

        ATPase活性提高，常氧力竭组后期亦升高，但低氧加力竭 (HE组），

        ATPase活性并不升高，开始反而有所下降 （HE与HC, OE相比差异亦

        显著，P<0.01)，可见两种因素并不是简单叠加，分别作用时，对肌

          肉收缩活性有一定的激发作用；但同时作用时，超过一定的承受强度，

          可能出现逆转现象。

              由 （表2、图1)纵向动态分析显示，与常氧对照组 （c）相比，

        HC组在低氧安静状态下，ATPase增高幅度较大，且一直保持较高水
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平，说明急性低氧对肌原纤维ATPase活性影响较大，对肌肉的收缩活

J胜有一定的激发作用；而HE组ATPase活性一直处于较低水平，与对

照组差异不显著，同样表明低氧和运动两种因素的作用并不是简单叠

加，超过一定的强度则出现逆转现象，同时说明力竭后的低氧恢复对 之

ATPase活性是不利的。 矛尸更

    有关慢性低氧对心肌、平滑肌影响的报道相对较多（7,s>，大都表现

为肌原纤维ATPas·活性的下降，但有关骨骼肌的报道很少见。本研究 熹
对骨骼肌观察结果，单纯急性低氧 （HC)可引起肌原纤维ATPase活性 ＿

                                                                                                      局

提高，显示出急性与慢性的差异，骨骼肌与心肌的差异，另外，低氧时 原

门1. l-=甘一同介一‘ ”!'L，‘曰一“ 加“书二。 训间长短及不同的实验条件也是不可忽视的原因。 理·”“－／二于 ·，“曰，”““、，，二～ ’‘仲’以“曰J - I 练

    综上所述，关于低氧及低氧训练对骨骼肌肌原纤维ATPase活性的 基
                                                                                    础

研究还很缺乏，本研究只是做了初步探索，许多方面有待深人进行，这 面

对揭示横桥的性能及骨骼肌收缩特性有着重要的意义。 究

    4．结 论

    与常氧对照组 （C）相比，低氧对照组 （HC）在低氧数天后，股

四头肌肌原纤维ATPase活性明显升高 （P<0.01)，常氧力竭组 （OE)

力竭后24h才出现升高；而低氧力竭组 （HE）则无显著变化。说明单

纯低氧或常氧运动可引起肌原纤维ATPase活性升高，但两种因素并不

是简单叠加，力竭后低氧恢复对肌纤维收缩活性不利。
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  急性低氧及力竭运动对大鼠骨骼肌肌球

蛋白重链(MHC)亚型基因表达的影响解
        潘同斌 毛杉杉 王瑞元 袁建琴

                                                                                      下

                                                                                  篇

    关于低氧训练引起骨骼肌收缩蛋白的变化及其机制的研究很少，而

急性低氧及力竭运动对骨骼肌肌球蛋白重链（myosin heavy chain, 犀
MHC）亚型影响的研究还未见‘R道一般认为，不同运动模式和运动 馨
负荷可导致肌纤维类型发生不同转变1I.Z.-,1，耐力性训练可观察到IIB型 基
、 ，，。，，．、＊ 口。‘。二、二，，」‘曰，，、、 ，。。二 ，，‘，，，，、、 、，，，，，。JL U" 础
向IIA型转变，即 “由快到慢”趋势，但是由IIA型转变为I型是非常 黑，一刁一 ‘，嘴～ ’”一 川口、‘“1x ，夕子”一污 目 一 -q̀( } }I J－一污，尸”， 研

困难的。目前许多研究（(4,s）证实耐力训练、阻力训练和速度训练后，II 究

型肌纤维由IIB向IIA转化，其基因表达也有类似的变化。另一方面，

Bigard等‘6) (2000）用免疫组化及电泳方法观察了慢性低压低氧下，

年轻大鼠骨骼肌的MHC组成。在wi肌 （PLa)，慢性低氧可导致11a型

纤维比例明显降低 （P <0. 01)，而IIb型纤维百分比则相应升高。即慢

性低氧可导致踢肌 （PLa）的MHC组成出现 “由慢到快”的转变，而

运动则引起某些肌纤维组成 “由快到慢”的趋势。但该研究未涉及其

mRNA表达，＿且关于急性低氧及力竭运动对骨骼肌MHC蛋白亚型及基

因表达的影响还未见报道，而此模型对收缩蛋白代谢的冲击是很大的，

本研究旨在这方面作一些探索，对揭示肌肉收缩性能的变化机制无疑具

有重要的意义。

  1．实验方法

    1.1 动物分组及处理

    取健康SD雌性大鼠80只，7周龄，平均体重220士25g，由河北医科

大学实验动物中心提供。随机分成四大组：(I）常氧对照组 （C), (2)
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        常氧力竭组 （NE)，(3）低氧对照组 （HC)，(4）低氧力竭组 （HE) o

        其中HC, HE两个低氧组在模拟4000米高原的低氧舱 （氧浓度12.7%)

        进行低氧暴露及力竭后的低氧恢复 （每天23小时低氧，1小时清扫及前

．． 期跑台适应），饲养温度22 _t 3 }C，3天后NE, HE两个运动组均在常氧

犷厂尸 下进行一次力竭性跑台下坡运动，跑速16淞分，坡度一160，力竭标准
        为出现卧位跑、趴伏，“逃避反应”极差，降低跑速或短时间休息后 （低

  垦 于10min )，仍无法持续运动〔）各组均于力竭后即刻、12h, 48h用戊巴比
  原 J一’一“／’少尸明“‘”～～～ 目～一“ 2‘一’卜刁一价、刁’ 、 ，--－一一

  训 妥钠腹腔麻醉、宰杀，迅速选取股四头肌样本液氮保存。
  练 门， ”．“ ，‘
  理 1.2 测定方法
  研 ．，．，＿，，．＿

  究 低氧设备：采用HYPOXIC TRAINING SYSTEMS, Hypoxico Inc.
  与 ／T下。人“  习 （USA）。
  应

  用 用RT - PCR法“)(x)，    a,1定骨骼肌MHC I , II a, II x, IIb四种亚

        型的mRNA基因表达。PCR仪：为Biometra公司 （德）生产的Thermo-

          cycler,

            先进行总RNA提取、逆转录 （RT)（按试剂盒说明书），然后进人

          PCR反应。

              PCR过程： （1) 20ul PCR反应体系：10 x PCR buffer 2ul, dNTP

        0. 5u], Pex 3 ant l u1 , Taq酶0. 2ul, MgC12 2ul, ddH20 7. 3ul，上、下游

        引物各1 u1 (loum )，cDNA模板5u1 ( R一actin内参用1 ul量）。

                              表1大鼠骨骼肌MHC亚型引物序列

            名称 上游引物 下游引物

              MHCI 5'AGGAGGCGGTGCAGGAGTGT 3'  5'TCCTCAT000CTTCACCGAC 3'

              MHCIIa  5'AGCGGAATGTTGAGGCTGTCA 3' 5'TGAACCTCGCGGCTCTTCAC 3'

              MHCIIx  5'GAGGCCAGGGTCCG'I'GAACT 3' 5'TTCA000GCAGCTTGTTGAC 3'

              MHCIIb  5'CTGATCACCACCAA000ATAT3'   5'GTGACCATCCACAGGAACATC3'

        a一。ctin 5‘一TCATGAAGTGTGACGTTG 5‘一CCTAGAAGCATTTGCGGT

              ACATCCGT - 3' ．．．．．一 ‘CAGGATG  -3一— —
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    (2) PCR反应条件：预变性：942 10min，变性：942 45s，退

火：552 45s，延伸：722 lmin, 722 1Omino

  （”琼脂糖电泳：’一‘OV/cm,＿艳‘、小吟，哗国Amersham公司撰
的ImageMaster VDS analyzer凝胶成像系统扫描分析。 tr  a

    1.3 统计分析
                                                                                        下

    所有数值以“均数士标准差”表示·统计分析用SPSS 11. 0软件兄 篇

成，各组间的两两比较采用方差分析的LSD方法，结合Excel方法作图； ，
                                                                                                                                                                  r=习

某些情况下用采用独立样本t检验，P <0. 05时统计具有显著性意义。 原
                                                                                    训｝

    。 ， ‘ ，、二 练
    ‘·头M?o禾 基

                                                                                    石出

    急性低氧及力竭运动对骨骼肌MHC的影响，结果可分两部分考 研
二 ，，、、，二二。。、 、，， n、：‘、。＿二、＊，：， ，。、、，。。，二二，，＿。、、 究
工吕： 气I） ivirn.艺义多毛ff q} mn土、八 马 里一kt̀J亡艾‘1毛， 、‘） 土，l l ll, -E3' AY. 川ItiI}

所占百分比的变化。各亚型含量可表现出多种变化，如同时上升、下降

等；但各亚型百分比相加为100%，只能是当一种亚型上升时，另外几

种必然下降，故应分两部分分析。

    2.1各组骨骼那明几球蛋白重链(MHC）及其亚型mRNA含量的变化

      表2 各组骨骼肌肌球蛋白重链（MHC）及其亚型mRNA含11的变化

                I         Ila          IIx           IIb 总MHC

  C   6 1.31士0.27   2.49士0.48   5.15土0.76   1.66士0.31 10.61士1.58

  HCO  6 ．1.94士0. 42 " 3. 94土0.78  6.18士0.82．" 3.18士0. 60 ' 15. 23士2.72

  HC12  6 ’2.06土0. 45  ' 3. 45土0.60   5.65士0. 85 ' ' 3. 16士0. 61 ' 14. 31士2.48

  HC48  6   ̀  2. 22士0. 47  " 4. 08士0. 76  ' 6. 77土0.92二3.04士0.56＊16.10士2.87

  HEO  6    1.03土0.22   2.69土0.57   4.38土0. 79  ' 1. 11士0.23 9.20士1.62

  HE12  6    1.70土0.33 中3.76土0.71 巾6.29土0.65   1.58士0.33＊13.33士1.77

  HE48  6    1.71土0.32 水3.79土0.65 取6.85士0.99   1.76土0.30中14.11土2. 11

  NEO  6   . 0. 93士0. 18  2.29士0. 40 ' 3. 93士0.57''0.86士0. 19 ' 8. 01士1.21

  NE12  6    1.18士0.25   2.59士0.56   4.22土0.68 ．1.15士0.24 9.14士1.37

  NE48  6    1.53土0.30 ．3.74土0.69   6.09士0.83   1.53士0.29 12.88士1.88
－ 一 一 ．．～ 一 ～ ．一 侧一 ‘～－ ．－ － － ．一 叫．－ ，～ 一 － ～ 口一 一

    'P<0.05,’'P<0.01；注：C— 常氧对照组，HC— 低氧对照组，HE
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          低氧力竭组，

            NE— 常氧力竭组；取样时间点为：力竭后0, 12h, 48h．内参：MHC/(3 -

                  actin

尽

声： 8.007.00二一＿mRNA$万一一  训 16.00 卜万沪、产                 Z ' '"\x---一一万卜｝二二下门！
  练 ！了又又 I 二 丫 ＼ J／ 卜-}-- II a I I

  研 ｝3.00 卜～另笋＝J石令玉目艺石份止笑一一别乙－卜-t 11xII

  Y%                  I‘·VV ！住奋户ree，一 -̀ }- -A-4〔一一一一 一 一 L-- At U11

  与 ｝丈。vv｝ ⋯ ’．一一 ｝
  应 ｝ U 。 。 。 。 。 ＿ 。 ＿，＿ ！

用 L 二‘R’“ ’w  9 ｛
                      C二常权对照组，HC--低筑对照组，HE--低氧力竭组，

                    NE--常筑力竭组；取样时间点为：力端后。、12h, 48h，内参：MHC/p-actin

                  图， 各组骨骼肌肌球蛋白重链 （MHC)亚型mRNA含f的变化

              由表入 图1可见，与常氧对照组 （C）相比，低氧对照组 （HC)

        总MHC mRNA含量显著升高 （P<0.05)，四种亚型均表现为明显升高

        (P<0.05, P<0.01)，各时间点无明显区别，提示单纯低氧能刺激

        MHC mRNA及其亚型全面表达。

            低氧力竭组 （HE）总MIFIC mRNA含量在12h, 48h后明显升高 （

        P <0. 05)，但力竭后即刻无明显变化；其中IIa, IIx亚型mRNA含量变

        化规律与之一致；但该组 IIh型mRNA力竭后即刻明显降低 （P<

        0.05)，12h, 48h后恢复正常水平。

            常氧力竭组 （NE）总MHC mRNA含量在力竭后即刻明显降低 （P

        < 0. 05)，而后恢复正常水平，其中IIx, IIb亚型mRNA含量变化与之

        相似；但Ha型力竭后即刻、12h变化不明显，48h后则明显高于对照

        组。可见各组、各亚型mRNA表达量虽有差异，但低氧或力竭后总体
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上以上升趋势为主。

    2.2 各组骨骼肌肌球蛋白重链 (MHC）亚型mRNA所占百分比

          的变化

    由表3、图2可见，与常氧对照组 （C）相比，低氧对照组 （HC) 才油己

各时间点MHC一I型及IIa型mRNA所占百分比各组均无明显变化，但 产严更

MHC - IIx型mRNA所占一百分比明显下降 （P < 0. 05), MHC一IIb型
＿＿＿n、，、二。卜二 ，、，，n. I。口。 ．丫，，n ＿n八。、 二。一 二、，、、一 ～、，‘， 下

rnRNA所占百分比则明显上升（P <0.05),提示单纯低氧可能刺激 高
MHC mRNA表达出现 “由慢到快”的趋势；另一方面，低氧力竭组

                                                                                                                                                                                        毛苏

(HE，及常氧力竭组（NE) MHC一IIb型mRNA所占百分比明显下降 犀

(P<0.05), MHC一“·型mRNA所占百分比则明显上升（P<0.05), 募
提示力竭运动可能刺激MHC mRNA表达出现 “由快到慢”的趋势，各 基
，一。 卜丫。口。、口 石出日寸间点无明显差异。 券

                                                                                    究

  表3 各组骨骼肌肌球蛋白重链 （MHC）亚型 mRNA所占百分比的变化 （％）

  组名 n         I％ IIa%            IIx%          IIb%

    C   6     12.34土1.89    23.47土2.65 48.53土4.96    15.66土2.02

  HCO  6     12.71士1.79    25.89士2.95   " 40. 55土4.13    '20. 85土3.15

HC12 6     14.42土2.25    24.08土2. 86  " 39. 44士3.92    ' 22. 06士3.32

  HC48  6     13.78士2.31    25.32土2.97   ' 42. 04土4.30    18.86土2.98

  HEO   6     11.22士2.03   " 29. 18士3. 35    47.53士6.28 ＊12.07士1.53

  HE12  6     12.78士2.24   '28. 22土3. 15    47. 17士6.78 ＊11.83土1.35

  HE48  6     12. 13士2. 18    26.87士2.95    48.54土6.52   .12. 46士1.42

  NEO   6     11.62士1.96   . 28. 58士3. 14   49.05士6.88 ＊．10.75土1.46

NE12  6     12.86土1. 88   ` 28. 34土3.21    46.23士6.07    " 12. 57士1.49

  NE48  6     11.87士1.97    ' 29. 03士3. 35   47.25士6.26 ＊11.85士1.43

    'P<0.05,"'P<0.01；注：C— 常氧对照组，HC— 低氧对照组，HE-

低氧力竭组，

    NE— 常氧力竭组；取样时间点为：力竭后0, 12h, 48h
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  研 ｝ 二x x工Ri m名N   W ｝
  t%               C--常筑对照组，HC二低抵对照组，HE--低载力场组，
  与 NE-．常筑力竭组；取样Ed, I l点为：力竭后。、12h. 48h.

  应

  用 图2各组骨骼肌肌球蛋白重链（MHC）亚型mRNA
                                      所占百分比的变化 （％）

            3．讨 论

            3.1 低氧、运动对骨骼肌肌球蛋白重链 （MHC）及其亚型

                  mRNA含量的影响

              关于急性力竭运动对骨骼肌肌球蛋白重链 （MHC）亚型mRNA的

        影响报道很少，低氧力竭运动的相关报道更少。王瑞元（a ) (2000）在

          这方面进行了纵向研究，结果显示：一次力竭性离心运动后大鼠骨骼肌

        MHC及其亚型的基因表达均呈现出一定的波动。总的来说，大鼠骨骼

          肌总MHC mRNA在运动后6一12小时低于安静对照组，运动后48小时

          明显升高，出现超量基因表达。本文的常氧力竭组 （NE）的纵向分析

          结果与之基本一致，低氧组变化与之缺乏可比性，关于低氧的有关报道

          见下文4.2分析。

              本研究结果 （表2、图3）可见，各组、各亚型mRNA表达量虽有

        差异，但低氧或力竭后总体＿L大都表现为上升趋势，与下述报道有一致
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之处。

    Willoughby等‘9 ) (2002）观察了一次重阻力i)II练课对人体MHC亚

型mRNA及转录因子 myogenin, MyoD和Id一1mRNA表达的影响。结

果练习组在运动后6h, MHC I型、IIa和IN mRNA分别提高38.19%、 破浦

45.61％和74.24% (P<0.05)。即一次重阻力训练课后，人体三种 才尹 走

MHC亚型的表达均得到上调。MyoD和myogenin mRNA在运动后即刻

及运动后6h亦显著提高（P<0.05)。但Id一‘mRNA表达未发生变化。 震
结果还发现，MyoD在快收缩肌肉中水平较高，似乎与人体MHCIIx的 ＿

表达有关；而myogenin在较慢收缩的肌肉中水平较高，似乎与I型、 景
    Nil、二，，。，all A- 1L f- -1}- 训｝

IIa型MHC亚型表达有关。 牡＿＿＿二一．－一 ＿＿。一 J，、 练

    有证据显示（“，，骨骼肌MHC亚型mRNA水平与其蛋白水平表达的 基

不匹配，反映了MHC亚型mRNA与蛋白之间不同时间的上调和下调。 裂
因此，由于人体肌肉MHC蛋自亚型的缓慢变化，发生在阻力训练计划 究

早期的MHC mRNA基因表达并不能代表发生在长时间阻力训练计划中

的MHC蛋自亚型表达，故研究中应区别对待。

    3.2 低氧、运动对骨骼肌肌球蛋白重链 (MHC）亚型mRNA所

          占百分比的影响

    关于MHC亚型变化的报道大都研究慢性耐力训练及阻力训练对它

的影响，而低氧对MHC亚型的影响报道很少见；本研究室的实验模

型，即急性低氧暴露及常氧力竭运动对骨骼肌MHC蛋白亚型及基因表

达的影响，具有一定的探索性，还未见报道，故缺乏直接可比性。但我

们的急性低氧暴露实验结果与下述慢性低氧报道有一致的地方。Bigard

等（e ) (2000)用免疫组化及电泳方法观察了慢性低压低氧下，年轻大

鼠骨骼肌的MHC组成。在m肌 （PLa)，慢性低氧可导致IIa型纤维比

例明显降低 （P<o.01)，而IIb型纤维百分比则相应升高。即慢性低氧

可导致拓肌 （PLa）的MHC组成出现 “由慢到快”的转变，而耐力运

动训练则引起肌纤维组成 “由快到慢”的趋势。但两种因素共同作用

时，在m肌，并不出现简单的抵消作用，仍与慢性低氧的效应一致，可
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        见低氧引起的骨骼肌收缩蛋白变化更深刻，但该研究未测定mRNA水

          平的变化。

            本研究结果 （表3、图2)与常氧对照组 （C)相比，低氧对照组

．． (HC)各时间点MHC一I型及IIa型mRNA所占百分比各组均无明显变

伙厂T 化，但MHC一IN型mRNA所占百分比明显下降（P<0.05)，MHC－
        IIb型mRNA所占百分比则明显上升 （P <0. 05)，提示单纯低氧可能刺

  高 、二、，，。 n、了‘士、I_.1,}.“＿L‘二。，‘，，品、、 卜。＿、小、、＊ 、 口

  景 激MHC mRNA表达出现“由慢到快”的趋势，与上述报道一致，另一
  III 方面，低氧力竭组 （HE）及常氧力竭组 （NE) MHC一IIb型mRNA所

  练 占百分比明显下降（P<0.05), MHC -IIa型mRNA所占百分比则明
  研

  究 显上升（P<0.05)，提示力竭运动可能刺激MHC mRNA表达出现“由
  与 快到慢”的趋势，其中HE组在两种因素共同作用时，仍与NE组效应
  应 ＿二 ＿＿ 、＿一 ，＿二＿． 、＿．＿ ＊．‘．，＿＿＿ 、＿＿， ＿、＿ ． ，、．＿．，＿
  m 一致，提示力竭运动引起的变化可能比低氧更深刻，这是与上述慢性报
  用 ～ ’污／J’刀～件T.1 4 1叶.4X 1目Jnu w 1}.v卜～’‘卜”刁’～～ ‘一一 ’x 1}- l l}

          道的差异所在。

            另外，关于运动的影响，Allen等‘’）(2001）观察了小鼠心肌和骨

          骼肌对滚轮耐力运动的适应‘。结果在骨骼肌，无论采用电泳及组化方

          法，运动2周后表达MHC II a的肌纤维百分数在排肠肌和胫前肌均明显

          升高；4周运动后表达MHC II b的肌纤维百分数在两种肌肉中则明显降

          低，出现MHC II b向IIa表达的转变，即 “由快到慢”的趋势。本实验

        一次性耐力运动的变化趋势与之相似。在Caiozz。等‘4’的电刺激实验中，

          总体亦表现为 “由快到慢”的转变趋势，与耐力运动训练的效应相近，

          亦与本研究一次力竭性耐力运动后引起的变化相近。

            关于肌肉收缩蛋白变化的原因，有报道显示（‘“），当CP, ATP水平

          持续下降时，肌肉的收缩蛋白会发生变化，因此认为高能磷化物水平

        (CP, ATP）可能改变肌肉收缩蛋白的合成，Gutierrez等‘川 (1989）报

          道，在游离的兔后肢肌肉准备液中，低氧可导致CP明显下降，可能引

          起肌肉收缩蛋白的变化；关于低氧运动后高能磷化物在肌纤维组成变化

        中的角色，还需实验进一步证实。Itoh等（”，(1990）根据自已的研究

          结果认为，慢性低氧导致的肌纤维组成的变化，是一种通过中间类型的
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转变，而不是快肌纤维 （FG）或慢肌纤维 （SO）的新生或消失，且快

肌及慢肌纤维组成的转变方向有很大的差异。肌纤维类型转变及相应的

氧化酶活性变化可发生在单纯慢性低氧条件下，而不一定伴随其它生理

刺激。 沈沽

    关于MHC亚型转变在功能上的意义，目前还未有定论；笔者推 才钾L

论，运动引起某些肌纤维组成 “由快到慢”的变化趋势，可能与抗疲

劳适应有关；而低氧导致MHC组成出现“由慢至。快”的转变，贝。可能 震
提高低氧应激下的肌肉功率。将来的研究应该针对：(1)控制转录及

                                                                                                      局

翻译机制的信号途径及执行机制，以及转录和翻译能控制MHC可塑性 原
二、。口。二 ＊ ，。、 ＊、、。．＿；，、、」‘二、二二二 、；、nn，拚141, Sr!、二口力。，、 训｛
的明显程度；(G）表达如此多样性运动蛋白的肌纤维的形态组织和功 端
能执行能力。骨骼肌MHC亚型及基因表达可以通过多种不同的信号途 基

径和分子机制进行调控。现在研究比较多的两条途径是肌源调节因 琴
子（‘，）( myogenic regulatory factor MRFs）途径和钙：钙调磷酸酶：活性T 究

细胞核因子 （NF一AT）途径。

    4．结 论

    从基因表达水平观察，一与常氧对照组 （C）相比低氧对照组 （HC)

大鼠骨骼肌肌球蛋白重链 （MHC )及各亚型ruRNA表达量均显著升高

（P<0.05)，各时间点无明显区别；其它组几种亚型mRNA表达量虽

有差异，但低氧或力竭后各组总体上表现为上升趋势。另一方面，

MHC各亚型mRNA所占一百分比分析显示，单纯低氧能刺激MHC亚型

ruRNA表达出现 “由慢到快”的趋势；而力竭运动可能刺激MHC mR-

NA表达出现 “由快到慢”的趋势。其功能上的意义有待进一步探讨。
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  慢性低氧及跑台训练对大鼠骨骼肌肌球

蛋白重链(MHC)亚型基因表达的影晌燃
        潘同斌 王瑞元 袁建琴 毛杉衫

                                                                                      下

                                                                                  篇

    目前，国内外关于低氧训练对骨骼肌肌球蛋白重链 （myosin heavy
                        ＿二 ‘＿＿、 ＿＿ ．＿＿ ⋯ ＿‘＿ ＿ ．⋯ 局

chain, MHC）亚型影响的研究很少。有关运动对其影响，不同运动模 嵘

式和运动负荷可导致肌纤维类型发生不同转变‘’，’，”，多数认为，耐力 篡
性训练可观察到IIB型向IIA型转变，即 “由快到慢”趋势，但是由 基
T，‘，．，、＊ 、，，，，，。At- } m }Lf-二‘ 。一 、} }rm.,-.（4． s)、，、。二、，，，， 。。二 础IIA型转变为I型是非常困难的，目前许多研究火“”，证实耐力训练、阻力 岑
一 -n} x/“一书～，「”‘}ynWHJ’H IJV‘’少 沙，j‘ ～办’IUJ月 ，11叫’、．月 研

训练和速度训练后，II型肌纤维由1113向IIA转化，其基因表达也有类 究

似的变化。另一方面，Itoh等（'2) (1990)根据自已的研究结果认为，

慢性低氧导致的肌纤维组成的变化，是一种通过中间类型的转变，而不

是快肌纤维 （FG）或慢肌纤维 （SO）的新生或消失，且快肌及慢肌纤

维组成的转变方向有很大的差异。Bigard等（(6) (2000）用免疫组化及

电泳方法观察了慢性低压低氧下，年轻大鼠骨骼肌的MHC组成变化。

但上述研究未涉及MHC mRNA的表达。关于低氧及运动训练对骨骼肌

MHC亚型及基因表达的影响的报道仍很缺乏，其内在规律及机制在许

多方面有待深人研究，本人旨在基因表达水平作一些探索，对揭示肌肉

收缩蛋白性能的变化机制具有特定的意义。

    1．实验方法

    1.1 动物分组及处理

    取健康SD雄性大鼠28只，7周龄，平均体重210士20g，由河北医

科大学实验动物中心提供。随机分成4组，每组7只：(1）慢性对照

组 （C, Control)， (2)常氧ilil练组 （NT, Training at normoxic condi-
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        tion )，(3）低氧安静组 （HC, Control at hypoxic condition)，(4）低氧

        vi｝练组 （HT, Training at hypoxic condition)。其中HC, HT两个低氧组

        每天保证22小时生活在模拟4000米高原的低氧舱 （氧浓度12.7%),

．． 经2天跑台适应后，NT, HT两个训练组则每天进行跑台上坡训练1小

夕尸 时，跑速定为20米／分，坡度＋1000饲养温度22士3 cC，28天后，大

        鼠平均体重为320士30g，各组均于安静状态下用戊巴比妥钠腹腔麻醉、

  壹 宰杀，迅速选取股四头肌样本液氮保存。
  原 甲4, ,一～曰朴）认～乃,V u,‘一下一’Vl3K} VI曰“。

  训 1.2 测定方法
  练 ，＊ 、。、 ， 。 ，，、：n八v，。 ，n‘，、了，、：。 。、：。m。、‘。
  二 低氧设备：采用HYPOXIC TRAINING SYSTEMS, Hypoxico Inc.  研 二 。、＿＿＿．

  究 （USA)。
  与 二n甲 。。n。小(7) (8) 。。，，         r}1-HLHI.bUn ， 。＿ 。 。，＿，二，
  习 用RT一PCR法“，L书，，u! I定骨骼肌MHC I、Ha, IIx, IIb四种亚
  应 ’－ － －－，－．，，．，－

  用 型的mRNA基因表达。PCR仪：为Biometra公司 （德）生产的Thermo-

          cycler,

            先进行总RNA提取、逆转录 （RT)（按试剂盒说明书），然后进人

          PCR反应。

            PCR过程：(1) 20u1 PCR反应体系：10 x PCR buffer 2u1, dNTP

        0. 5u1, Pex 3 ant Iul, Taq酶0. 2u1, MgCl2 2u1, ddHz0 7. 3u1，上、下游

        引物各1 ul (1 OUM )，cDNA模板5ul ( R一actin内参用1 u1量）．

                            表1 大鼠骨骼肌MHC亚型引物序列

            名称 上游引物 下游引物

              MHCI    5'AGGAGGCGGTGCAGGAGTGT 3'  5'TCCTCAT000CTTCACCGAC 3'

              MHCIIa  5'A000GAATGTTGAGGCTGTCA 3' 5'TGAACCTCGCGGCTCTTCAC 3'

              MHCIIx  5'GA000CAGGGTCCG'TGAACT 3' 5'TFCACCCGCAGCTTGTfGAC 3'

              MHCIIb  5'CTGATCACCACCAA000ATAT3'  5'GTGACCATCCACAGGAACATC3'

            R一actin 5’一TCATGAAGTGTGACGTTGACAT 5’一CCTAGAAGCATTTGCGGTGCA

                          CCG7，一3'                        CGATG一3'
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    (2) PCR反应条件：预变性：94̀1C 1Omin，变性：94'C 45 s，退

火：55'C 45s，延伸：720C l min , 720C 1Omin J

    (3）琼脂糖电泳：5一l OV/cm，约1小时。用英国Amersham公司

的ImageMaster VDS analyzer凝胶成像系统扫描分析 才启

    L3 统计分析 2r 之

    所有数值以 “均数土标准差”表示。统计分析用SPSS 11. 0软件完

成，各组间的两两比较采用方差分析的；.Si）方法，某些情况下用采用 工， ’N %-. I "J w , r, j r, j 1 u'rJ, ii } / N /J r- / J 'V I u J‘一‘一／J 1y’iii＝ in Vu’iU1i}i14 篇

独立样本t检验，P<0.05时统计具有显著性意义。
                                                                                                        局

    。 ， ，人，‘二 原
    2.室 啸 k:-t里 片    一 二 。二二， 训

                                                                                    练

    2.1 慢性组骨骼肌MHC及亚型mRNA表达量的变化 基
                                                                                    础

                                                                                    研

            表2 慢性组骨骼肌MHC及亚型mRNA表达最的变化 究

  组名 n        I     IIa         IIx            IIb 总MHC

    C 6   1.12士0.20   2.24土0.31   5.24士1.03   1．51土0.29  10. 12士2.23

  HC   6＊＊1.76士0.31    2.98士0.48 ＊7.36士1.42＊＊2.86土0.48 ＊14.96土3. 15

  HT   6   0.92士0. 16＊＊1.50士0.21   5. 10士0.99   1.71士0.30  9.23士I．89

  NT   6   1.45士0.28   2.26士（）．37＊＊8.73士1.65   1．87士0.31＊14. 32士3.06

    ’P<0.05;"P<0.01, MHC/(3一actin内参

    由表2可见，与慢性对照组 （C）相比，28天后，低氧对照安静组

(HC)骨骼肌MHC各亚型rnRNA表达量均明显上升 （P<0.05)，总

MHC mRNA表达量亦明显上升 （P <0.05)；低氧训练组 （HT) MHC

一IIa型mRNA表达量明显一「降 （P<0.01), MHC一IIb型虽有所上升，

但差异不显著，总MHC mRNA表达量无明显变化；常氧训练组 （N'f )

MHC一IIx型mRNA表达量明显＿＿L升 （P<0.01)，其它亚型变化不明

显，总MHC mRNA表达量亦显著上升 （P<0.01),
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            2.2 慢性组骨骼肌MHC各亚型mRNA百分比的变化

                  表3 慢性组骨骼肌NIHC各亚型mRNA百分比的变化 （％）

露 塑.   N一        I%一一一一」[a%一一一j[ X%一一一11 b%
，笋 C   6     11.08士2.06    22. 13士4.05   51.82土5.16     14.97土2.14

                HC  6     11.77土2.12    19.95土4.24   49.17土6.32 ．19.11士2.57

  局 HT  6     9.96士1.88   " 16.23士3.13    55.23士6.78 ．18.58土2.46

  原 NT  6    10.16士1.97   ' 15. 79士3.07   ' 60. 98土6.料 13.07士2.67
  训｝ — —

  练 ‘P<0.05

  研

  究

  与 由表3可见，与慢性对照组 （C)相比，28天后，低氧对照安静组

凳 (HC，骨骼肌MHC IIb亚型mRNA所占百分比明显上升（P<0.05),
        显示单纯慢性低氧可能引起MHC亚型mRNA出现 “由慢到快”转变趋

          势，该组其它亚型虽有下降，但差异不明显；低氧训练组 （HT) MHC

          一IIb型mRNA所占百分比明显上升 （P<0.05), MHC一Ha型则明显

        下降 （P <0. 05)，显示低氧训练亦引起MHC亚型mRNA出现 “由慢到

          J决”趋势；常氧训练组 （NT) MHC一IIx型mRNA所占百分比明显上

          升 （P < 0. 05), MHC一IIa型则明显下降 （P <0. 05)，但MHC IIb亚型

          mRNA所占百分比无明显变化，故不能轻易下结论。

            3．讨 论

              慢性低氧及跑台训练对MHC亚型mRNA的影响，结果分两部分考

          虑：(1) MHC及其亚型mR.NA含量的变化，(2) MHC各亚型mRNA

          所占百分比的变化。因为各亚型含量可表现出多种变化，如同时上升、

          下降等，但各亚型百分比相加为100%，只能是一种亚型上升时，另外

          几种必然下降，故应分两部分分析。

            3.1 慢性组骨骼肌MH.c及亚型mRNA表达量的变化

              尽管关于MHC mRNA及蛋白转变在人骨骼肌的针对性报道很有限，

            330



但动物研究显示，mRNA的增加可发生于多种刺激（3,4)，且有约2一3天

的半寿期。而相应蛋白的半寿期可以持续2一3wk。有证据显示（(9,14)

这种MHC亚型mRNA与蛋白表达的不匹配，反映了MHC亚型mRNA

与蛋白之间不同时间的上调和下调。因此，由于人体肌肉MHC蛋白亚 砚通

型的缓慢变化，发生在阻力训练计划早期的MHC mRNA基因表达并不 才尸详

能代表发生在长时间阻力训练计划中的MHC蛋白亚型表达，故研究中

一一一“一’“ 下应区别对待。 么胜 巴jJ，J八”l’J。 篇

    本文骨骼肌MHC及亚型mRNA表达量的变化结果由表2可见，与

慢性对照组（C）相比，28天后，低氧对安静组（HC）骨骼肌MHC 景
方二:wit一D丫人十伟且箱 口目曰 。五 ／D，nn‘、 吕Mu尸，pNA主井县＊ 训I
各亚型mRNA表达量均明显上升（P<o.os，总MHC mRN表达量亦 缘
明显上升 （P<0.05)；低氧i111练组 （HT) MHC - IIa型mRNA表达量 基

明显下降（P<0.01), MHC一IIb型虽有所上升，但差异不显著，总 擎，J业 ’rt 、‘、“‘一‘了’‘”“一 “一～书 门’／，一" I  1’二件71‘”平 侧 ’‘即 研

MHC mRNA表达量无明显变化；常氧训练组 （NT) MHC - IIx型mR一 究

NA表达量明显上升 （P<0.01)，其它亚型变化不明显，总MHC mR-

NA表达量亦显著上升 （P<0.01)。可见除低氧训练组 （HT）个别

MHC亚型mRNA表达下降，其它组均表现为总体上升趋势，提示低氧

及运动有刺激骨骼肌MHC mRNA表达的作用。

    逢金柱（”）研究了2周跑台训练对MHC mRNA基因表达的影响。结

果经2周跑台训练后，大鼠股四头肌深层肌肌球蛋白总MHC mRNA量

增加，各MHC亚型mRNA变化不一致，MHCIIa, MHCIIx mRNA表达

显著增加，MHCI mRNA变化不明显，MHCIIb mRNA虽有所下降，但

没有统计学意义。本文常氧训练组 （NT）的实验结果与该报道基本一

致，低氧组变化与之缺乏可比性。

    一般认为，耐力性训练并不能引起肌纤维的明显增粗，而其适应性

的变化主要表现在线粒体数量的增加和MHC亚型 “由快到慢”的转

变，但这取决于肌肉类型和运动负荷。Sullivan ('6，对大鼠经8周电动跑

台耐力训练后，肠肌IIb一MHC表达下降而IIa一MHC增加，同样胖肠

肌IIa - MHC亦增加，但比目鱼肌MHC各异型体的量未发生改变。本

                                                                    331



        文NT组结果与之存在差异 （、表2)，表现为中间型的MHCIIx的表达明

        显升高，可能与不同的肌肉样本及运动模型有关。

              关于低氧训练对骨骼肌MHC亚型mRNA的影响的报道很少，本文

即． 的结果与Bigard等（2000) ( 6，报道的比较在下文一并阐述。

丁？ 3.2慢性组骨骼肌MHC各亚型mRNA百分比的变化
              关于低氧训练对骨骼肌MHC亚型mRNA的影响的报道很少，本文

  屋 的结果与下述报道比较一致：Bigard等（6) (2000)用免疫组化及电泳
  原 一’一曰一’一‘’一‘卜一““”人 一‘ 一。一 ’i 、－－一” 14 7u 11 Y- n. flu ZA. }u 111j}

  训 方法观察了慢性低压低氧 （相当于5500m）及耐力训练 （自主滚轮运
  练 :;--c*、二 。叔、。、。 。。、 。，。 ／．。、 、 。口一 月二LoL。，～一 自
  � 动 ）下 ，年轻大鼠骨骼肌的 MHC组成。结奥 显:r: . 4周惕 降TEF
  研

  究 致比目鱼肌（Sol)和踌肌（PLa）的MHC组成出现“由慢到快”的转
  与 变，与本文HC组结果比较一致；而运动训练则引起某些肌纤维组成
  应

  雨 “由快到慢”的趋势，但H'T组两种因素共同作用时，在踢肌，并不出
        现简单的抵消作用，仍与慢性低氧的效应一致，可见低氧引起的骨骼肌

        收缩蛋白变化更深刻。这于本实验HT组结果亦比较一致。

              本研究骨骼肌MHC各亚型mRNA百分比的变化由表3可见，与慢

        性对照组 （C）相比，28天后，低氧对安静组 （HC）骨骼肌MHC IIb

        亚型mRNA所占百分比明显上升 （P ，显示单纯慢性低氧可能

        引起MHC亚型mRNA出现 “由慢到快”趋势，该组其它亚型虽有下

        降，但差异不明显；低氧训练组 （HT) MHC一IIb型mRNA所占百分

        比明显上升 （P<O.OS), MFIC一IIa型则明显下降 （P ，显示低

        氧训练亦引起MHC亚型mRNA出现 “由慢到快”趋势，提示低氧刺激

        可能比训练的影响更深刻；另外，常氧训练组 （NT) MHC一IN型mR-

        NA所占百分比明显上升 （P <0.05), MHC一IIa型则明显下降 （P<

        0.05)，但MHC IIb亚型mRNA所占百分比无明显变化，故不能轻易下

        结论。这与上述报道也存在差异，可能与运动模型的不同有很大关系。

        此外，表3中还显示慢I型很难受到慢性低氧及训练的影响。

          关于肌肉收缩蛋白变化的原因，有报道显示“o>，当CP, ATP水平

        持续下降时，肌肉的收缩蛋白会发生变化，因此认为高能磷化物水平
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(CP, ATP）可能改变肌肉收缩蛋白的合成，Gutierrez等（̀) (1989）报

道，在游离的兔后肢肌肉准备液中，低氧可导致CP明显下降，可能引

起肌肉收缩蛋白的变化；关于低氧运动后高能磷化物在肌纤维组成变化

中的角色，还需实验进一步证实。Itoh等“2) (1990)根据自已的研究 廿斌

结果认为，慢性低氧导致的肌纤维组成的变化，是一种通过中间类型的 力尸之

转变，而不是快肌纤维 （FG）或慢肌纤维 （SO）的新生或消失，且快
口。二‘曰。A，、林、。小‘二、＊二 、、，。，‘二二、口 。。，。你、，，～、 二二。一。 下肌及慢肌纤维组成的转变方向有很大的差异。肌纤维类型转变及相应的 盆川“于’‘川“一’一卜～曰～一，”～月”“1a’认／、曰1.11  } IL“一’一卜／、‘””～于”曰件NJ 篇

氧化酶活性变化可发生在单纯慢性低氧条件下，而不一定伴随其它生理

束。激· 591

  关于”HC亚型转变在功“E上的意义，目前还未有定论，本人推论 篡
运动引起某些肌纤维组成 “由快到慢”的趋势，可能与抗疲劳适应有 基
二 -AM L[L M /- G7. -1,、二，：。、。办r1, - “二＿L6 T,，二，，41J"1- -h" 。，一△V 1Cl }" 础
关；而慢性低氧导致MHC组成出现“由慢到快”的转变，则可能提高 券
低氧应激下的肌肉功率。将来的研究应该针对：(1)控制转录及翻译 究

机制的信号途径及执行机制，以及转录和翻译能控制MHC可塑性的明

显程度（”）；(2）表达如此多样性运动蛋白的肌纤维的形态组织和功能

执行能力。

    总上所述，关于低氧及运动训练对骨骼肌MHC亚型及基因表达的

影响的报道很缺乏，本文也只是做了一些初步的基本工作，许多方面有

待进一步深人研究；比如运动训练使MHC亚型及基因表达发生转变在

功能上的意义，低氧运动引起骨骼肌变化的内在机制等均有待进一步探

讨。

    4．结 论

    与常氧对照组 （C)相比，HC及NT组MHC各亚型mRNA表达量

总体呈上升趋势 （P<0.05)，仅仅低氧训练组 （HT28) MHC一IIa亚

型mRNA表达量明显下降 （P<0.05)；另一方面，MHC各亚型mRNA

所占百分比分析显示，慢性低氧能导致MHC亚型mRNA表达出现 “由

慢到快”变化趋势。另外，慢1型百分比并未受慢性低氧及训练的影
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        慢性低氧及跑台训练对大鼠体重及

柳 骨骼肌组织蛋白酶。活性的影响
                潘同斌 王瑞元 毛衫衫 袁建琴

  高

  原

  训 组织蛋白酶D (Cath D)是一种重要的溶酶体酸性水解酶（’），在酸
  练 、二二比一。二、价二 二＿4 Lm Rh .-F, 4}h t，二、、、、二八， 、二Ll，＿k}(2)

  薪 ‘胜环境一卜‘发挥作用，“寸细胞内特定蛋白进行分解·Vihk。等L‘’(1979)
  究 测定了力竭运动、耐力运动后的骨骼肌溶酶体酸性水解酶(AHase）活

  与 性，结果在未一训练组，力竭运动5天后出现肌纤维坏死和8种酸性水解
  应
  二 酶活性的明显提高，其中Cath D增加较多。目前关于低氧对骨骼肌组  用 即，，．万，’一工目”叨业讹‘叫’片 ”U“价 “ 曰刀H伙夕。目刚人 “’城书门 曰”订川4n

        织蛋自酶D (Cath D）活性影响的报道较少，而低氧运动、训练对Cath

          D活性影响的报道更少，本研究旨在这方面作初步探索，进而揭示低氧

          运动对骨骼肌分解代谢的影响机制

          1实验方法

              取健康SD雄性大鼠32只，7周龄，平均体重210 12摊，由河北医

          科大学实验动物中心提供。随机分成4组，每组8只：(1）慢性对照

        组 （C, Control)，(2）常氧iii！练组 （NT, Training at normoxic condi-

        tion) ,  (3）低氧安静组 （HC , Hypoxia Control) ,   (4）低氧i)1｝练组

          (HT, Hypoxia Train)。其中I:IC, HT两个低氧组每天保证22小时生活

          在模拟4000米高原的低氧舱 （氧浓度12.7%)，经2天跑台适应后，

          NT, HT两个训练组则每天进行跑台上坡训练1小时，跑速定为20米／

          分，坡度十100。饲养温度22士3'C , 28天后，大鼠平均体重为320土

          30g，各组均于安静状态下用戊巴比妥钠腹腔麻醉、宰杀，迅速选取股

          四头肌样本液氮保存。

            低氧设备：采用 HYPO:}SIC TRAINING SYSTEMS, Hypoxico Inc.
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（USA)。

    骨骼肌组织蛋白酶D活性 （游离）：参照Vihko方法（(2)及汪谦

等（3)(7)紫外分光光度法。使用7530G分光光度计（全光谱），系惠普上

海分析仪器有限公司AA o
    2．实验结果

            ＿二 ＿，＿＿＿．‘＿．⋯ ＿＿二 ＿．＿＿， 下
    2.1 慢性低氧茂WE台训练对人鼠体重的影啊 篇

                                                                                    高

  表1慢性实验28天后各组大鼠体重(9)及骨骼肌游离组织蛋白酶D活性 原
— 训｝

    组别 n 体重（g) 酶D (unit/0. 1 g肌肉·h) 练
      C          8          351土11                    0.429士0.039 基

  HC         8          330 t 21二 。·491·。·028 琴
      NT         8          304士17‘” 0.464土0.032 究

      HT         8          292士22 '"                 0.466土0.066

    ‘P <0. 05，与C组相比差异显著；"P<0.05，与HC组相比差异显著。

    注：C一常氧对照组，NT— 常氧训练组，HC— 低氧安静组，HT— 低氧

训练组

    由表1可见，慢性实验28天后，各组大鼠体重出现明显差异。经

过单纯低氧 （HC)、常氧训练 （NT)、低氧训练 （HT)后，大鼠体重

均显著降低 （P<0.05)；且HT<NT<HC<C (P<0.05)，低氧勺｝｝练

组体重最轻，这与以前的报道基本一致“，5，6）。

    2.2 慢性低氧及跑台训练对骨骼肌组织蛋白酶D活性的影响

    表1显示，慢性实验28天后，与常氧对照组 （C)相比，低氧对

照组 （HC)、低氧训练组 （HT）和常氧训练组 （NT）安静时骨骼肌组

织蛋白酶D活性均有所升高，其中HC组差异显著 （P <0. 05)。结果

表明，慢性低氧对溶酶体酶D的影响较大，对肌肉内部组织的水解影

响较大；而慢性耐力训练对骨骼肌组织蛋白酶D及其水解作用影响较
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        小，训练并未加深低氧导致的结果，反而有一定的缓冲作用。

            3。讨 论

．． 3.1慢性低氧及跑台训练对大鼠体重的影响

叮厂严 研究表明lo)，长期经受高原应激，瘦体重和脂肪明显下降，下降

        的大小与海拔高度密切相关。据报道在4300米高原8天后，体重下降

  星 3%，而在5300 ~8000米停留三个月后，体重则下降15%。这种慢性
  原 一” ”．“一－－－－ －一 ’一“～一 ” ‘’曰’『“ ／，’‘一下一 一“～ ，”入’一

  训 低氧暴露引起的体重丧失有70％是由于肌肉质量的下降 （Hoppeler,
  练 loon、(4) VG ,ZYC, 1, V.' A-，二《；阶 、＊‘，、。。、，。 AI't;L- -4- ME an rk 4dkbkr  竺 1990) 。当登山者在高于5500米高度2个月以上，可使大腿肌肉横断
  研

  究 面积下降巧％。一般认为这种肌肉丧失是由于肌纤维体积下降，且I
  与 型和II型肌纤维同等下降。Kayser等（(5)  (1991）推测，这是对高原环
  应

  雨 境的有利适应，它可缩短氧气从毛细血管扩散到线粒体的弥散距离·
            由表1可见，经过28天慢性实验，各组大鼠体重出现明显差异。

        经过单纯低氧 (HC)、常氧训练 （NT)、低氧训练 （HT)后，大鼠体

        重均显著降低 （P<0.05)；且．HT＜NT＜HC＜C (P<0.05)，低氧勺N

        练组体重最轻，这与上述报道相一致。这对高原训练中控制好训练强度

        及训练时间具有一定的参考意义。

            急性低氧暴露可导致基础代谢率的明显升高。Hannon和Sudman

        (1973)报道在4300米高度的妇女基础代谢率增高28%，后来在男性

        中同样得到证实。另有报道在3650米和3800米高度的基础代谢升高值

        分别是6％和10%。随着暴露时间的延长，慢性低氧下基础代谢率的增

        高并不完全恢复到正常值，这种持续的代谢升高，如没有能量的额外补

        充，势必造成体重丧失。

            3.2 慢性低氧及跑台训练对骨骼肌组织蛋白酶D活性 （游离）的

                  影响

          组织蛋白酶D是哺乳动物溶酶体系统特有的蛋白水解酶（’），一般

        认为，组织蛋白酶D等作用于肌球蛋白、肌动蛋白和辅肌动蛋白，即

        它们的降解更多地可能通过溶酶体途径；而钙激活中性蛋白酶

            3k



(CANP）的主要作用对象是细胞骨架蛋白、受体蛋白以及蛋白激酶，

纯化的CANP还可以降解细肌丝的肌钙蛋白、原肌凝蛋白和C蛋白。

    1987年，Dohm等‘8’报道了耐力运动及恢复期间的蛋白降解。耐力

运动期间体蛋白出现净分解，氨基酸加速转运用于增强的氧化速率和糖 之 t

异生·运动期间至少蛋白的部分净丧失是由于蛋白合成的下降；另外， h尸t
由于次级溶酶体内细胞物质的自吞噬和蛋白水解，使运动期间蛋白降解
：‘二。(9)。、：：、＿1＿             ,,h(2) g--}‘二。r.̀.>-t  t7一          Fl .W4sU..4R.xA.L}.L _I}Ba，二～ 二、，．，一 下
增加、”’。Vihko等火‘，先前的研究已显示，骨骼肌的酸性水解酶受耐力训练 盛
～“” －－一 ’J      /-1JJ .J -1／““‘勺” h RH/YUi+JF7Jll-1-iJ}/117-q'yXl'UJ/J %'I /J} 篇

影响：组织蛋白酶D,p一葡糖昔酸酶、p-N一乙酞氨基葡糖昔酶明显

升高。一般认为，酸，it水解酶对耐力%J I！练有着广泛的反应。除了Cath 景
D，其它的溶酶体酶活性也受到影响，R一葡糖昔酸酶在早期的研究中 塑

                                                                                  练
反应最明显。 基

    ＋ rrr＊    L-4-- F" ，士 。、 。一 旧、、、二人。。丫r 、‘、、。。、。 ，。、 础    本研究结果 （表2)显示，慢性实验28天后，与常氧对照组 （C) 黑
      ””／“一曰一’一“卜一’‘倪” ‘人’‘”～ 一 ‘，曰’ J”‘分 ，“‘朴～ 、一2 研

相比，常氧训练组 （NT）安静时骨骼肌组织蛋白酶D活性虽有所升 究

高，但差异不显著；可能在本实验28天的慢性常氧训练条件下，运动

强度不高，动物对耐力运动已出现一定程度的习服，且28天的耐力训

练不象急性力竭运动那样引起组织蛋白酶D活性的显著变化，组织蛋

白酶D活性在安静时也基本回落。另外，收缩蛋白也可能是在中性和

碱性蛋白酶作用下水解（’）。

    另一方面，关于低氧下耐力训练对组织蛋白酶D (Cath D）活性影

响的报道很缺乏，本实验在这方面的初步探索显示，与常氧对照组

(C)相比，低氧对照组 （HC)安静时骨骼肌组织蛋白酶D活性明显升

高 （P <0. 05)，提示慢性低氧对溶酶体酶Cath D的影响较大，对肌肉

内部组织的水解影响较大；低氧训练组 （HT)安静时Cath D虽有所升

高，但差异不显著，显示本实验条件下，慢性耐力训练对骨骼肌组织蛋

白酶D及其水解作用影响较小，训练并未加深低氧导致的结果，反而

有一定的缓冲作用，即训练可缓解低氧导致的组织蛋白酶D升高，使

水解作用减弱，这可能对保护骨骼肌的完整性是有利的‘10)0

    总之，关于低氧对骨骼肌蛋白分解代谢影响的报道较少，而低氧运
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        动、训练对Cath D活性影响的报道更少，今后需研究的内容还很多，

        如低氧运动对肌原纤维蛋白和非肌原纤维蛋白的分解代谢各有什么影响

        等。这对揭示低氧运动对骨骼肌分解代谢的影响机制有着特定的意义。

尽 4．结论
  卢／

            经过28天慢性实验，各组大鼠体重出现明显差异。经过单纯低氧
  高 ，，，门、 、～、川，十 ，、，、 ，曰．～、卜，、 ，，二m、 一 ，。二， ，‘。，r，，，，
  二 (HC)、常氧勺I｝练 （NT)、低氧勺I｝练 （HT）后，大鼠体重均显著降低
  原 ‘一‘” ’‘于“？”一护 、 ‘”．、’一 “‘’一／护 、 ‘’～’／一“林”一 ‘一 曰’一，‘，

  训 （P <0. 05)，低氧训练组体重最轻。另外，慢性实验28天后，与常氧

  练 对照组（C)相比，低氧对照组（HC)、低氧训练组（HT)和常氧训
  研

  究 练组（NT)安静时骨骼肌组织蛋白酶D活性均有所升高，其中HC组
  与 差异显著 （P<0.05)。表明慢性低氧对溶酶体组织蛋白酶D的影响较
  应
  石 大，对肌肉内部组织的水解影响较大。
  用 ／、’n,川41 Jr“曰卜祖粉、目7N}R1̀YnY1̂ J认／、。
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