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摘      要：研究大负荷跑台训练对大鼠红细胞的影响，阐明运动性低血色素大鼠血液流变学的

变化。12 只雄性 Wistar 大鼠随机分为对照组(CG)和运动性低血色素组(SG)。于运动后 5 周取材，

用血液流变仪测定血液流变学指标，用血涂片观察红细胞形态学指标。结果显示：运动性低血色

素组全血黏度和还原黏度均显著低于对照组(P<0.01)，而红细胞刚性指数显著高于对照组

(P<0.01)。血浆黏度两组间无明显差异。血涂片显示运动性低血色素组有较多红细胞碎片。这说

明红细胞数量降低和红细胞变形能力下降是引发运动性低血色素的重要原因。 
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Abstract: The authors studied the effects of heavy load treadmill training on the erythrocytes of rats, and specified 

hermoreheological changes of rates with kinetic hypochrosis. The authors randomly divided 12 male Wistar rats into 

a control group and a kinetic hypochrosis group. After 5 weeks of training, the authors took samples, measured 

hermoreheological indexes of the rats by using a hermoreheological instrument, observed the morphological indexes 

of erythrocytes by using blood smears, and revealed the following findings: the whole blood viscosity and reduced 

viscosity of the rats in the kinetic hypochrosis group are all significantly lower than the same of the rats in the con-

trol group (P<0.01), while the erythrocyte rigidity index of the rats in the kinetic hypochrosis group is significantly 

higher than the same of the rats in the control group; there is no significant difference in blood plasma between the 

rats in the two groups; blood smears indicate that there are more erythrocyte fragments in the rats in the kinetic hy-

pochrosis group. The findings indicate that the decrease of the number of erythrocytes and the deterioration of the 

deformation ability of erythrocytes are important causes for triggering kinetic hypochrosis. 
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在周期性耐力运动中线粒体有氧氧化产生ATP为

主要供能方式，这需要有充足的血红蛋白和红细胞参

与氧的运输及其他代谢产物的运送。然而营养学调查

研究表明运动员中仍存在运动性低血色素的状况[1-2]，

这会影响机体运送氧的能力，进而影响有氧代谢及运

动成绩。血液流变学是研究血液及其成分的流动性和

变形性规律的科学，机体血液流变学的变化与血液运

氧能力密切相关[3]，因此本研究探讨长期大强度跑台运

动所致的运动性低血色素大鼠血液流变学指标的特

点，为合理进行体育运动，有效监测运动强度，防治

运动性低血色素提供理论依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  实验动物及运动模型 

雄性 Wistar 大鼠 12 只，体重(300±10) g，购自河

北医科大学动物养殖中心，选用国家标准啮齿类动物
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干饲料喂养，自由饮水。环境温度 22~24 ℃，相对湿

度为 45%~55%。随机分为对照组(control group，CG)

和运动性低血色素组(Sports hypochrosis group，SG)每组

6 只。对照组大鼠不运动，运动性低血色素组递增负

荷跑台训练：跑台坡度为 0°，速度为 30 m/min，每

周训练 6 d，前 2 周每天训练 1 次，后 3 周每天早晚各

1 次。第 1 次训练时间为 1 min，之后每次训练时间增

加 2 min，最后 1 次训练时间为 95 min[4]。运动性低血

色素组体重在第 3 周开始下降，到第 5 周末体重与对

照组相比下降了 19.18%(P<0.01)。经过 5 周的跑台训

练，运动性低血色素组大鼠红细胞(RBC)、血红蛋白(Hb)

和红细胞压积(Hct)与对照组比较分别下降了 32.39%、

32.05%和 21.30%(P<0.01)，说明长时间大负荷跑台运

动后大鼠出现了运动性低血色素，造模成功[5]。 

1.2  取材 

末次运动后 36 h 取材，以消除急性运动的影响。

取材前禁食 16 h，降低肝糖元。大鼠称重后用质量分

数 0.4%戊巴比妥钠麻醉(0.01 mL/g)，右心房取血，注

入肝素管，待测。 

1.3  血液流变学指标测定 

    取抗凝血 4 mL，用悬丝血液流变仪(BV-100)测定

不同切变率下的全血黏度、血浆黏度、全血还原黏度、

红细胞刚性指数和红细胞聚集指数等血液流变学指标。 

1.4  血涂片 

    取 3 μL 抗凝血滴于载玻片一侧，用盖玻片与血

液相接触后拉成涂片，将瑞氏(Wright)染液滴满血膜染

色区，染色 2~3 min，显微镜(Olympus)下观察。 

1.5  数据统计 

数据采用 SPSS11.5 进行独立样本 t 检验。 

 

2  实验结果 

2.1  大负荷跑台训练对大鼠血液流变学的影响 

运动性低血色素组大鼠 Hb 和红细胞压积显著低

于对照组(P<0.01)，而红细胞分布宽度显著高于对照组

(P<0.01)。运动性低血色素组大鼠在 1.0、3.0、10.0、

30.0 和 180.0 s-1 5 个切变率下的全血黏度均显著低于

对照组(P<0.01)。运动性低血色素组与对照组间血浆黏

度的差异不具有统计学意义。运动性低血色素组大鼠

在 1.0、3.0、10.0、30.0 s-1 4 个切变率下的全血还原黏

度均显著低于对照组，而运动性低血色素组与对照组

间在 180.0 s-1 切变率下全血还原黏度的差异不具有统

计学意义。运动性低血色素组大鼠的红细胞刚性指数

高于对照组(P<0.01)，红细胞聚集指数显著低于对照组

(P<0.01)(表 1)。 

2.2  大负荷跑台训练对大鼠红细胞形态的影响 

血涂片结果显示，对照组红细胞呈粉红色，边界

清晰，细胞折光性好(图 1)。运动性低血色素组红细胞

边界模糊，有红细胞碎片，折光性差，红细胞大小不

均一(图 2)，这与血常规检测中红细胞分布宽度增加是

一致的。 

 
表 1  大负荷跑台训练对大鼠血液流变学指标（ x±s）的影响 

全血黏度/(mPa·s) 
组别 n/只 ρ（Hb）/(g·L-1) Hct/% RDW/% 

1.0 s-1 3.0 s-1 10.0 s-1 30.0 s-1 180.0 s-1 
CG 
SG 

6 
6 

152.56±5.46 
103.67±14.492） 

45.11±3.18 
35.50±4.102） 

11.67±0.25 
16.27±1.212） 

20.13±4.79 
10.22±2.582）

14.46±2.71 
8.27±1.852）

9.71±1.47 
6.01±1.152） 

6.70±0.92 
4.66±0.812） 

4.10±0.32 
3.33±0.292） 

全血还原黏度/(mPa·s) 
组别 n/只 

血浆黏度 
/(mPa·s) 1.0 s-1 3.0 s-1 10.0 s-1 30.0 s-1 180.0 s-1 

红细胞感 
性指数 

红细胞聚 
集指数 

CG 
SG 

6 
6 

1.27±0.08 
1.33±0.05 

29.52±6.03 
18.74±4.132） 

20.70±3.35 
14.62±2.512） 

13.25±1.78 
9.88±1.672）

8.54±1.07 
7.02±1.131） 

4.46±0.42 
4.27±0.47 

0.75±0.04 
0.87±0.052） 

15.82±3.44 
7.74±2.112）

1)与对照组比较 P<0.05；2)与对照组比较 P<0.01 

 

     
       图 1  对照组血涂片（20×）                   图 2  运动性低血色素组血涂片（20×） 
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3  讨论 
5 周的大负荷跑台训练后，大鼠出现运动性低血

色素，全血黏度在各个切变率下均显著降低。血液属

于非牛顿流体，全血黏度受剪切率、红细胞压积、红

细胞聚集、红细胞变形性和血浆黏度等因素的影响，

其中红细胞压积是影响血液黏度最主要的因素，红细

胞压积越高血液黏度越大[6]。红细胞上的血红蛋白不断

把氧运送到运动中功能活跃的组织和器官，使线粒体

通过有氧氧化产生大量 ATP，以供运动所需，血红蛋

白质量浓度与运动能力呈正比，血红蛋白降低会使机

体的运氧能力显著下降，使机体在运动中不能充分利

用有氧氧化产生充足 ATP，导致机体运动能力下降。

同时，降低的血红蛋白不能把机体代谢产生的 CO2 通

过血液循环尽快运出，易导致局部酸性物质堆积，诱

发运动性疲劳。5 周的大负荷跑台训练使大鼠红细胞

聚集性降低。红细胞聚集状态受血浆大分子桥联力、

细胞表面静电排斥和流场剪切应力等因素的影响。红

细胞聚集主要影响低剪切率下的全血黏度，红细胞聚

集降低时，低剪切率下全血黏度下降。本研究大负荷

跑台训练使红细胞数量减少、红细胞压积显著降低、

红细胞聚集性降低，导致全血黏度降低，机体产生了

运动性低血色素，运动能力下降。关于运动引起的全

血黏度变化及其对机体的作用还有一些不同的报道。

Immanuel 等[7]研究表明 40～60 岁受试者长时间中等强

度有氧训练可以使全血黏度降低，而血浆黏度不变、

红细胞数量变化不明显，这会降低发生冠心病的风险。

说明不同的运动强度对全血黏度的影响机制存在差

异，不能单纯地通过全血黏度变化来评价运动对机体

的影响，而应与红细胞数量、血红蛋白浓度等指标综

合分析。 

5 周的大负荷跑台训练使大鼠红细胞变形能力显

著低于对照组。红细胞变形性是指红细胞能通过直径

较小的微血管的能力，其影响因素有红细胞内黏度、

红细胞的几何形状和红细胞膜的黏弹性。红细胞变形

能力降低，使红细胞通过毛细血管能力下降，影响红

细胞与组织间的物质交换，导致微循环障碍、供血供

氧不足[8]。变形性低下的红细胞还易被网状内皮系统清

除，而且大负荷运动使大鼠体内自由基产生数量大幅

增加，引起细胞膜脂质过氧化损伤，红细胞寿命缩短，

导致体内红细胞数量、血红蛋白含量和红细胞压积降

低[5，9]，从而引发运动性低血色素。Brzeszczynska 等[10]

研究发现过度运动降低红细胞膜的流动性，加剧膜蛋

白质构象改变。本实验中血涂片显示有较多的红细胞

碎片，这与其变形能力下降有关。此外，本研究的相

关实验表明运动性低血色素组红细胞膜上的 MDA 明

显增加。同时长时间大强度运动往往会降低大鼠红细

胞的 Na+K+-ATPase 和 Ca2+-ATPase 活性[9]。ATP 酶活

性下降会影响红细胞膜的离子转运，细胞不能顺利地

建立细胞内外离子梯度，使细胞内渗透压发生改变，

导致红细胞膜变形能力下降，造成溶血，加剧运动性

低血色素的程度。全血还原黏度代表红细胞自身流变

性质变化对血液黏度的影响[11]，本研究表明 5 周大负

荷跑台训练后运动性低血色素组红细胞变形性降低导

致 低 切 变 率 下 的 全 血 还 原 黏 度 降 低 。 最 近

Cakir-Atabek 等[12]的研究表明以 70%的一次重复最大

值(one-repetition maximum，1-RM)进行 6 周抗阻训练

对 青 年 男 性 受 试 者 红 细 胞 变 形 能 力 的 影 响 好 于

85%1-RM，说明运动强度和持续时间不同对红细胞变

形性影响效果有一定的差异。 

运动性低血色素组与对照组间血浆黏度的差异不

具有统计学意义。血浆属于牛顿流体，血浆蛋白的含量、

分子的形状和大小是影响血浆黏度的主要因素，血浆蛋

白的含量越高，血浆的黏度越高。链状蛋白分子比球形

分子影响大，因此纤维蛋白原对血浆黏度的影响最大。

实验结果说明长时间大负荷跑台训练大鼠血浆蛋白，尤

其是纤维蛋白原的变化，不足以影响血浆的黏度。而研

究表明短时大强度运动(110% VO2max，运动 1 min)使全

血黏度、血浆黏度和红细胞压积增加[13]，说明血液流

变学指标受运动强度及持续时间的影响。 
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