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力竭运动的生物学改变

何 凯 1, 2 邓运龙 1 张海忠 1

1 循环系统的改变

力竭运动时循环系统发生改变 , 尤以男性表现突出 , 其

收缩压超过 220mmHg者可占 1/3 以上。柏建清等[1]报道 ,力竭

运动引起血浆内皮素 ( endothelin,ET)显著升高和血清一氧化

氮( nitric oxide,NO)显著降低 , 导致 ET/NO的值明显升高 , 并

认为这可能是力竭运动引起血压升高的生理或病理机制之

一。Maeda[2]研究发现 ,击剑运动员力竭后血浆 ET升高的程度

与运动引起的脱水程度相关 , 脱水越严重 , 血浆 ET升高越明

显。

力竭运动使红细胞聚集指数、红细胞变形指数、红细胞

刚性指数等指标显著升高 , 白细胞数和白细胞的分类也会发

生变化。研究表明 , 大鼠力竭游泳运动后 , 白细胞、淋巴细胞

明显减少 , 甚至还会诱导淋巴细胞的凋亡 , 而粒细胞、血小板

及其平均体积会明显增大[3]。力竭运动引起的血细胞形态和

数量的改变 , 使血细胞的正常功能受到影响 , 机体携带氧气

的能力降低 ,免疫功能减弱 ,容易产生疲劳。

力竭运动还引起血液流变学的变化,造成血液循环障碍。

力竭引起血浆黏度和全血高、中、低切黏度及红细胞压积显

著升高 , 使血液黏稠 , 流速减缓 , 携带氧的能力降低。力竭运

动影响局部组织和心肌的氧供 , 同时血液黏稠度增高使血流

阻力加大 , 心脏射血后负荷增加 , 又使心脏耗氧量增加 , 进一

步加大了心肌的缺血与缺氧。吴燕波等[4]研究报道 ,力竭运动

后 , 大鼠组织中毛细血管管壁有增厚的趋势 , 但变化并不明

显。

力竭后即刻血氧饱和度也有明显的下降 , 这可能是由力

竭运动造成血液氧分压降低及红细胞形状发生改变等因素

造成的。从理论上讲 , 血氧饱和度维持在 90%以上即可满足

全身组织的需要。而力竭运动后机体表现出明显的缺氧症状

并非完全因为氧供的绝对不足 , 还由于需氧量大大增加 , 使

得吸氧量无法满足机体需要而出现的相对缺氧状态 , 因此导

致机体在力竭运动后表现出明显的疲劳。

力竭运动可对心肌细胞的结构造成损伤 , 且损伤过程中

存在心肌细胞的凋亡现象 , 其凋亡程度与运动强度有关 , 随

着运动强度的增加 ,凋亡细胞的数目增多 [5—6]。力竭运动引起

的心肌损伤是造成心血管功能受损的重要因素之一。力竭运

动还可使大鼠心肌线粒体脂质过氧化水平显著升高。有研究

报道 , 长时间力竭运动 , 心肌线粒体的丙二醛(malonaldehyde,

MDA)浓度显著增加 , 巯基含量显著减少 , 磷脂酶 A2 的活性

显著升高[7]。力竭后心肌线粒体内源自由基生成增加而消除

能力下降可能是线粒体膜损伤的原因之一。

2 运动系统的改变

力竭运动会引起肌肉的炎症与损伤。研究表明 , 力竭运

动后 , 骨骼肌受损 , 大量自由基生成 , 线粒体功能发生改变 ,

造成骨骼肌疲劳 ,运动员的耐力减弱[8]。反复力竭运动后,大鼠

骨骼肌发生肌细胞坏死 , 肌丝排列紊乱 , 肌原纤维降解 , 肌纤

维膜通透性增加 ,线粒体肿胀和空泡变性 , Z线异常等形态的

改变 ,并在力竭运动后 24—48h 表现最为严重[9]。力竭运动引

起骨骼肌线粒体内膜的改变 ,线粒体摄取 Ca2+的能力下降 , 使

氧化磷酸化过程受阻 , ATP 生成减少 , 影响了运动员的运动

能力。

力竭运动还会导致大鼠股四头肌红肌的自由基水平升

高, 红肌肌肉匀浆中 MDA的含量升高。力竭运动引起的大鼠

股四头肌红肌自由基水平和生物膜的损害, 使骨骼肌的工作

能力下降 ,容易疲劳。骨骼肌内自由基生成明显增多,而清除

速率相对减慢[10—11]。这种自由基生成过多和消除减缓造成的

不平衡 , 可能是引起运动性疲劳的原因和基础之一。力竭游

泳后 , 小鼠骨骼肌的自由基反应增强 , 抗氧化酶活性降低 , 小

鼠体内所产生的脂质过氧化代谢产物增加 , 进而导致细胞膜

及超微结构的改变。力竭运动产生的大量自由基还会引起肌

细胞膜的损伤 , 使细胞膜的通透性增大 , 细胞内酶分子外逸 ,

从而严重损伤肌细胞膜系统的正常功能 , 引起肌肉的工作能

力下降 ,出现外周疲劳 ,最终导致全身疲劳 ,直到衰竭。

力竭运动后大鼠骨骼肌内自由基生成增多 , 脂质过氧化

物、MDA等升高 ,而谷胱甘肽、柠檬酸合酶等降低。Radak[12]报

道 , 力竭后肌肉酸痛与最大肌力下降 , 往往伴随有肌肉内 NO

的增多与 DNA的损伤。

另外 , 力竭运动可提高股四头肌组织的雄激素受体的结

合容量 , 但长期力竭运动则会显著降低股四头肌的雄激素受

体结合容量。力竭运动后 , 骨骼肌内的微量元素也会发生变

化。研究表明 , 力竭运动后 , 小鼠骨骼肌内钙 ( Ca)、硒 ( Se)含

量明显上升 , 铜 ( Cu)含量基本不变 , 铁 ( Fe)、锌 ( Zn)、镁 (Mg)

含量明显下降[13]。

3 神经系统的改变

力竭运动对神经系统的影响主要表现在脑组织。袁琼嘉

等[14]研究报道 ,力竭运动后即刻 , 大鼠大脑毛细血管周围的神

经胶质细胞和神经细胞肿胀 , 毛细血管周围出现明显的空泡

区 , 毛细血管壁有突起伸入管腔 , 基膜增厚 , 内皮细胞、周细

胞及毛细血管周围的神经胶质细胞和神经细胞内的线粒体

肿胀、嵴断裂 ;力竭后 24h, 各微细结构的异常变化有明显好

转 ,但还未完全恢复。

力竭运动后 , 大鼠端脑中以 5-羟色氨( 5- HT)、去甲肾上

腺素 ( NE)的变化最为明显 , 而多巴胺 ( DA)的含量则无明显

改变 , 且力竭运动后大鼠端脑微循环形态结构的改变与 5-
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HT的改变较为同步 ,比 NE 的变化敏感。袁琼嘉等[14]报道 , 5-

HT在力竭运动后即刻、24h、48h 均明显升高, 其中 24h 达到

最高;而 NE 在力竭运动后 24h 才明显升高, 48h 即已恢复正

常 , 考虑原因可能与机体应激反应的延迟发生有关。因为力

竭运动后 5- HT的升高最为明显 , 而 DA几乎没有改变 , 因

此 , DA/5- HT的比值是评定中枢神经系统疲劳的敏感性指标,

其比值下降即可初步考虑有中枢疲劳的发生。另外 , 力竭后

端脑皮质微循环形态结构的变化早于端脑功能性指标的变

化 , 因此可通过改善微循环以提高脑的功能 , 这对促进力竭

引起的中枢疲劳的恢复有重要意义。

力竭运动还可引起脑组织中自由基的变化。袁琼嘉等 [14]

报道负重游泳力竭运动引起大鼠大脑组织中还原型谷胱甘

肽 ( GSH- Px)活性下降 , 超氧化物歧化酶 ( SOD)活性显著升

高 , 从而加快脑组织中自由基的清除速率 , 减少自由基代谢

产物的堆积 , 减弱因力竭游泳产生的自由基对脑组织细胞的

损伤 ;李宁川等 [15]报道 , 力竭运动后 ,大脑中 GSH- Px活性显

著下降 ,小脑中 GSH- Px活性也显著下降。

另外 , 李宁川等[15]研究发现 , 力竭运动后 , 大鼠大脑中 Zn

含量显著升高 , Cu、Mn 含量显著下降 , Se、Mg含量无显著变

化 ; 小脑中 Mg含量显著升高 , Cu、Mn、Se 含量显著下降 , Zn

含量则无显著变化。力竭运动导致脑组织中一些氧化酶活性

的改变 ,可能是引起微量元素变化的原因之一。可见 ,研究力

竭后脑组织中微量元素含量的变化 , 对研究力竭运动对中枢

神经系统的影响具有重要意义。

4 免疫系统的改变

力竭运动能刺激 MHC- mRNA表达出现“由快到慢”的趋

势 , 力竭运动还会使 T细胞转化试验和白细胞促凝血活性水

平降低[16]。

力竭运动后 , IL- 6 等细胞因子的含量上升。Ostrowski K

等[17]报道 , 力竭运动可以诱导 TNF-α和 IL- 2 的含量升高 , 并

认为长时间力竭运动产生的运动损伤可能与 TNF 的含量增

加有关。

力竭运动对机体的免疫功能有抑制作用。研究表明 , 力

竭运动后 , 胸腺细胞、脾细胞、血液中淋巴细胞的凋亡率增

加 [18]。Mooren[19]也证实 , 力竭后血液中淋巴细胞的数目减少。

外周血中免疫细胞数目减少及免疫细胞活性降低 , 从而降低

机体的抗病能力 ,增加对疾病的易感性。

另外 , 力竭运动作为一种强烈的应激原 , 还与运动应激

性胃溃疡有关[20]。

5 血液生化指标的改变

力竭后 ,酸碱代谢会发生失衡 ,心率和血乳酸升高。短时

间力竭运动后即刻、运动后 30min 时 , 血乳酸水平显著升高 ,

可从 2.96±0.85mmol/L 上升到 10.04±1.95mmol/L; 运动后

60min 时 , 血乳酸水平呈恢复趋势 , 但仍高于正常值 [21]。大鼠

长时间游泳至力竭 , 血乳酸堆积 , H+增多 , 出现代偿性乳酸性

酸中毒。酸性代谢产物增加和碱性物质的减少是共同引起运

动能力下降的重要原因。

力竭运动后 ,血清中肌酸激酶( CK)、谷丙转氨酶、乳酸脱

氢酶和 MDA都显著升高。Thompson D等 [22]报道 CK峰值可

出现在力竭运动后 3—24h, 维持在高浓度的时间可为 2h—

3d;张宏磊等[23]研究报道 , 一次性力竭运动引起血清 CK活性

显著升高 ,但对 CK-MB活性无显著影响。

力竭运动后 ,血清胰岛素、游离脂肪酸等明显降低。力竭

运动还可造成血清甘油三酯、低密度脂蛋白的含量显著下

降 , 高密度脂蛋白含量显著升高 , 说明力竭运动是造成脂蛋

白代谢失调从而引起机体损伤的重要原因。

力竭运动也可引起氨基酸代谢的紊乱。力竭运动后 , 大

鼠血浆氨、尿素氮的含量均呈明显增高的趋势 , 提示急性力

竭运动后体内蛋白质的分解增加。

力竭运动还可造成大鼠血清中 Ca2+含量显著升高 , Mg2+

含量显著下降 , 并可能出现铁代谢暂时紊乱和暂时性缺铁现

象。力竭运动还可使血浆中维生素 E 的浓度升高 , 可能与机

体的抗氧化能力有关[24]。

另外 , 力竭运动还会引起血清中激素含量的变化。力竭

运动作为应激因素 , 可以引起下丘脑- 垂体-肾上腺轴的兴

奋。有研究报道 ,力竭运动后血清中 3-碘甲状腺原氨酸( T3)

水平显著升高[25]。力竭状态下大鼠血清睾酮水平下降 ,且其睾

丸重量也显著下降 [26], 提示血清睾酮的降低可能是睾丸间质

细胞分泌功能受抑的结果。研究力竭导致的体内激素的改

变 ,对力竭的诊断及判断其程度的大小 ,具有很高的价值。力

竭不仅可以导致内分泌激素浓度的改变 , 还可以通过改变受

体的亲和力及结合容量 , 使激素的作用效力发生变化 , 从而

影响机体的代谢功能 ,对机体造成影响。
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·综述·

自闭症儿童的心理行为特征及诊断与评估 *

王 辉 1

自闭症又称孤独症 ( autism) , 是一种因神经心理功能异

常而导致交流、社会交往和行为三方面同时出现严重问题的

综合征。自 1943 年 Kanner[1]将这类儿童命名为自闭症以来 ,

自闭症引起了众多学者的关注 , 其中 , 对自闭症儿童心理行

为特征的研究相对较多 , 而对自闭症儿童的诊断与评估问题

的探讨论文较少。然而早期诊断和早期干预对于减轻自闭症

儿童症状,充分发挥其潜能,争取较好的预后至关重要。本文

就自闭症儿童的心理行为特征及诊断与评估方法进行综述 ,

旨在为临床有针对性的个体化干预方案的实施提供依据。

1 自闭症儿童的心理行为特征

周念丽 [2]、桂莉娜[3]、王立新[4]、路德·特恩布尔 [5]、黄伟合 [6]、

曹纯琼 [7]、莫书亮 [8]等人的研究结果表明 , 自闭症儿童主要具

有下述几个方面的心理、行为特征 (并非所有自闭症儿童都

存在这些问题) :

1.1 语言发展迟缓和异常

自闭症儿童的语言能力各不相同 , 约有 50%的自闭症儿

童没有沟通性的语言 , 有语言的也常表现出鹦鹉式仿说 , 答

非所问 , 声调缺乏变化的特征。他们中大多数有语言功能缺

损情况 ,主要表现在以下几个方面。

1.1.1 语言发展迟缓 :有学者研究认为 [5], 50%的自闭症儿童

最终会使用有用的语言。而具有一定语言能力的自闭症儿童

以极有限的方式进行言语活动 , 不能与他人有效交流 , 他们

常缺乏口语能力或语言缺乏功能性 ;误用人称代名词 , 从一

个话题向另一个话题转变时 , 很难改变自己的注意焦点 ;同

两个以上的人交流时 , 很难保持同一个交流的话题 ; 因反复

行为而影响交流 ;与交谈者很难保持视线接触。

1.1.2 重复性语言 :重复性语言是指持续反复地说着所听到

的他人的部分语言。这种类型的交流几乎发生在所有咿呀学

语的婴儿身上。正常儿童 3 岁左右时 ,这种现象即消失 ,而自

闭症儿童可能会将这种现象持续终生[5—7]。
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