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小白鼠力竭运动后抗感染免疫功能的研究
The Research on An ti- infection Imm un ity in
Rats af ter Increm en ta l Exerc ise to Exhaustion
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摘　要: 用封闭群昆明鼠为实验对象,研究机体力竭运动后的抗感染能力,研究结果显示,力竭
运动后, T 细胞转化试验和L PCA 活性水平降低。100%的实验组小鼠被志贺福氏杆菌感染,

50%的实验组小鼠被志贺福氏杆菌和阿米巴原虫混合感染。
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Abstract: T h is art icle studies the an ti2infection ab ility of body after increm ental exercise to ex2
haustion by using the Kunm ing rats as the sub jects. T he resu lt show s that T lymphocyte trans2
fo rm ation and the level of L PCA activity decrease. 100% of rats are infected by sh igello id

flexneri, 50% of rats are infected by bo th in test inal aneb iasis and sh igello id flexneri.
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　　抗感染免疫是指机体免疫系统抵抗病原体感染的一系

列防御功能,淋巴细胞是主要的免疫细胞。剧烈而大强度的

运动,会 造成机体抗感染免疫功能的降低,导致细菌的易感

性增加,引起患病[1 ][2 ] ,但其发生机制目前还不清楚。为探讨

免疫功能降低的机理,本文采用封闭群昆明小白鼠为研究对

象,通过力竭运动后,进行 T 细胞转化试验、白细胞促凝血活

性测定,以及机体对细菌的抵抗能力进行分析、判定,为人体

大强度运动后机体抗感染能力的基础研究和实际应用提供

有意义的依据[3 ][4 ]。

1　材料与方法

1. 1　实验动物

封闭群昆明小白鼠,雌雄各 30只,体重 18～ 21 g, 由广

东医学院实验动物中心提供。

1. 2　仪器、菌种和试剂

仪器: CO 2 培养箱,生物显微镜,细菌计数器,离心机; 菌

种: 大肠杆菌,志贺氏福氏杆菌,肺炎链球菌; 试剂: 植物血凝

素 (PHA ) ,肝素抗凝剂, F ico ll液, R PM I21640培养液等。

1. 3　实验方法

雌雄小白鼠混合, 随机分为 3 组, 每组 10 只, 同时设 3

个相应的正常对照组,每组 10只。

实验组每天进行 5 h 的游泳训练,连续 7天,对照组不做

任何处理,笼养。实验分为 4部分: 1)在力竭游泳训练后的第

4天,对实验组和对照组的小白鼠断尾采血,分别检测其白细

胞总数、淋巴细胞总数、粒细胞、单粒细胞数。2)在力竭游泳

训练后的第 6天,心脏采血,用肝素抗凝剂抗凝; 用 F ico ll液

分离外周血单个核细胞 (PBM C) , 0. 9%盐水洗 2次 (加盐水

3 m l, 2 000 rpm ; 离心 10 m in, 倾去上清) , 加入 R PM I 1640

培养液,细胞浓度为 1×106 个öL ,加 PHA 刺激 (1 m l加 100

Λg) ; 放置 37℃, 5%CO 2 培养; 培养 72 h 后[9 ],取培养细胞做

涂片染色油镜检; 显微镜下观察淋巴细胞转化情况,计算转

化率。3)白细胞促凝血活性的测定: 取上述分离好的 PBM C

细胞混悬液011 m l,加 PHA 20 Λl (含 PHA 20 Λg) ,再加 R P2
M A 21640培养液 0. 4 m l; 置 37℃, 5%CO 2 培养箱培养 24 h

取出, 用冷盐水洗 1 次, 37℃水浴中, 混合正常对照组血浆

0. 1 m l,摇匀后再加 0. 03 mo löL 氯化钙 0. 1 m l混匀,记录血

浆凝固时间 (反复倾斜试管,肉眼观察,秒表记时) ,同时设对

照。4)在力竭游泳第 7天结束后,即刻,分别对 3个实验组小

白鼠和相应的对照组,用大肠杆菌灌胃,细菌浓度为 2麦氏

单位 (每m l含 3亿个菌,为 1麦氏单位) ,用量 0. 2 m l; 第 2

组小鼠用志贺福氏杆菌灌胃,细菌浓度为 2麦氏单位,用量

0. 2 m l; 第 3组用肺炎链球菌涂抹口、鼻、咽部黏膜, 细菌浓

度为 2. 4麦氏单位,每次 0. 2 m l,连续 3天。

2　实验结果

2. 1　白细胞总数及分类测定结果

在游泳训练组,白细胞总数和中性粒细胞数急剧上升,

两组具有显著性差异 (P < 0. 001) ,各项测定均值见表。

2. 2　T 淋巴细胞转化的试验结果

根据细胞的大小、核与胞浆的比例、胞浆的染色性和核

的结构及有无核仁等特征,计数转化的 T 淋巴细胞。转化的

T 淋巴细胞包括 3种形态: 1)染色体形成型: 细胞膜存在,核

膜、核仁消失,染色体形成,胞浆有空泡,细胞呈圆形或卵圆

形,直径大于 10 Λm。 2)母细胞型: 细胞圆形, 卵圆形, 或菱

53

美国细胞修复系统医学中心
Comment on Text
美国细胞修复系统医学中心
US CytoThesis Systems Medicine Center
www.CytoThesis.US
揭晓「癌症根本治疗」
www.oncotherapy.us/oncotherapy.pdf
重新思考癌症：「营养」与「治病」
www.oncotherapy.us/120.pdf
临床「转化医学」家庭健康管理系统
生命维护系统工程师‧健康系统(个性化)设计
http://www.health120years.com/120.pdf
美国肿瘤治疗系统生物医学集团
细胞修复生医工程研究集团

Administrator
Highlight

美国细胞修复系统医学中心
Sticky Note
美国细胞修复系统医学中心
US CytoThesis Systems Medicine Center
www.CytoThesis.US
揭晓「癌症根本治疗」
www.oncotherapy.us/oncotherapy.pdf
重新思考癌症：「营养」与「治病」
www.oncotherapy.us/120.pdf
临床「转化医学」家庭健康管理系统
生命维护系统工程师‧健康系统(个性化)设计
http://www.health120years.com/120.pdf
美国肿瘤治疗系统生物医学集团
细胞修复生医工程研究集团



形,或呈阿米巴状,直径大于 10 Λm ,核增大,略偏于一边,核

质疏松,有 1～ 3个核仁不等,胞浆嗜碱性增加,呈深紫蓝色,

有网状结构,可见大小不等的空泡。3)过渡型:细胞大小在 10

Λm 左右,核质疏松,可有核仁,胞浆增多,嗜碱性增强。

游泳训练组和正常对照组小鼠白细胞及分类测定值一览表

白细胞总数 (个öL ) 中性粒细胞 (% ) 淋巴细胞 (% ) 单核细胞 (% )

训练组 15. 8×109±4. 2 84. 8±3. 5 12. 2±2. 5 3±1. 2

对照组 7. 28×109±1. 9 49±2 50±1. 3 1±0. 3

P < 0. 001 < 0. 001 < 0. 001 < 0. 01

以上 3种形态,都是 T 淋巴细胞转化形态。计数转化的

T 细胞时,每份标本计数 200个细胞,按下式计算转化率:

转化率=
转化的淋巴细胞数

转化的淋巴细胞数+ 未转化的淋巴细胞数×100%

　　在正常对照组, T 淋巴细胞转化率平均值为 63% ; 在力

竭游泳组, T 淋巴细胞转化率平均值为 41. 5% ,两组差异非

常显著 (P < 0. 001)。提示:力竭运动后, T 淋巴细胞转化功能

被抑制。

2. 3　白细胞促凝血活性测定结果

外周血白细胞促凝血活性 (L PCA ) ,是机体外周血白细

胞在体外受 PHA 等作用,并再次接触 PHA 后,被激活产生

的一种结合在细胞表面的促凝血活性因子。目前认为这种因

子是淋巴细胞和单核细胞协同产生的,因此,活性的高低,可

反映机体的细胞免疫功能。本次实验在力竭实验组凝血时间

为 5 s,在正常对照组凝血时间为 3 s。提示:力竭运动后白细

胞功能受到抑制。

2. 4　大肠杆菌灌胃结果

在力竭游泳后即刻用大肠杆菌灌胃的结果显示,实验组

只有轻微的改变,小白鼠粪便内可偶见 1～ 3个白细胞,正常

对照组无任何反应,两组没有差异。提示:力竭运动后对大肠

杆菌仍有较强的抵抗力,推测胃酸分泌和杀菌功能正常,大

肠杆菌的致病途径被切断。

2. 5　志贺福氏菌灌胃结果

力竭游泳后即刻灌胃志贺福氏菌, 12 h 后,在实验组小

鼠的粪便内查到大量的脓血球和红血球,高达“+ + + + ”,感

染志贺福氏痢疾的小鼠达到 100%。小鼠表现为皮毛粗糙,萎

靡不振,不思饮食,排出脓血稀便。同时,有 50%的小鼠粪便

内查到大量的阿米巴原虫,混合感染肠阿米巴病和痢疾。在

正常对照组,只有 10%的小鼠感染志贺福氏痢疾,而且症状

轻微,粪便中脓血球可达到“+ ”,红血球少许,没有查到阿米

巴原虫。两组差异非常显著 (P < 0. 001)。

2. 6　涂抹肺炎链球菌的实验结果

力竭游泳后将肺炎链球菌涂抹在小鼠的口、鼻、咽部,同

时做正常对照,两组都没有感染肺炎。推测粘膜免疫发挥了

免疫防御作用,避免了感染。

3　讨论

关于急性运动对免疫系统及其功能的影响大致可归纳

两个方面,中等强度适量的运动能激活免疫系统,并提高免

疫功能; 而剧烈过量的运动则抑制免疫功能 [5 ] , PED ER SEN

把这一免疫功能的抑制期称“open w indow”期, 在这一特殊

时期,各种致病因子很容易进入机体内,引起机体感染 [6 ]。本

文使小白鼠进行过量训练,每天处于力竭状态,并测定在这

一状态下的各项细胞功能。实验表明,当剧烈运动时,白细胞

数急剧上升,主要是中性粒细胞上升,但白细胞的功能和 T

淋巴细胞的功能是降低的,导致机体在力竭状态下被志贺福

氏杆菌感染。提示:肠道的抗感染能力降低,容易被痢疾杆菌

感染,患上痢疾,并容易被食物或水中存在的阿米巴原虫感

染造成肠阿米巴病。肠阿米巴病是溶组织内阿米巴所致的肠

道感染,主要病变部位在边端结肠和盲肠,典型表现是粘液

血便,粪便内有阿米巴原虫。

在大肠杆菌灌胃的实验组和对照组都没有引起致病,推

测在胃内,较强的胃酸杀死了细菌而没有引起患病,大肠杆

菌的致病力也比较弱, 即使在力竭状态下处于“open

w indow”期也不足以致病。

在用肺炎链球菌涂抹鼻、咽、口腔部位的这组实验小白

鼠中,没有出现典型的肺炎症状,肛查小白鼠的体温也很正

常,平均 36. 80℃,小鼠皮毛光滑、神态活泼、食欲良好。可能

是机体的粘膜免疫应答发挥了良好的免疫防御作用,阻止了

病菌的感染。粘膜免疫是免疫系统中一个特殊的组成部分,

指分布在粘膜表面的免疫细胞、免疫球蛋白、免疫分子。在小

鼠的鼻、咽、口腔等粘膜部位有来自淋巴组织、扁桃体、集合

淋巴结等部位的B 细胞,这些B 细胞能产生粘膜抗体 IgA ,

使所有粘膜均充盈能清除各种抗原的分泌性抗体,消除掉肺

炎链球菌,所以没有造成感染,在粘膜免疫应答中,起主要作

用的抗体是 IgA , IgM 和 IgG也有一定的作用[7 ][8 ]。

本研究提示, 在力竭运动后, 机体处于“open w indow”

期,极容易被肠道细菌感染,由于小白鼠的各项指标与人体

十分相似,所以这项研究对人类也有一定的指导意义,有利

于提高运动员的抗感染意识。
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