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中小强度训练可以提高机体的免疫功能，长期大强度训

练，特别是过度训练导致机体的免疫功能受到抑制。所以，

常有运动员在高强度训练或者竞技比赛后，身体抵抗力下

降，且容易受到病毒的感染，严重影响其身体健康，甚至停训

停赛。因此，寻找大强度训练后的运动员身体的恢复方法，

成为当今运动免疫学研究的重要课题。牡蛎是一种药用价

值极高的海洋贝壳类动物，其肉中富含多糖、氨基酸、蛋白等

多种活性物质，有关牡蛎粗提物研究认为，牡蛎具有增强机

体免疫力[1]、抗肿瘤[2]、抗氧化[3]、提高心血管功能等[4]作用，且

对人体和动物无任何毒副作用。然而，有关牡蛎多糖的研究

相对较少，本研究拟通过建立小鼠力竭游泳运动损伤模型，

观察牡蛎多糖对力竭训练小鼠血免疫球蛋白、T淋巴细胞亚

群、自然杀伤细胞、自然杀伤T淋巴细胞的影响，为牡蛎多糖

应用于运动免疫领域提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 实验动物及分组

8周龄昆明小雄性鼠 30只，健康，体重 18—20g，由广西

医科大学动物实验中心提供。小鼠分笼饲养，每个鼠笼 5

只，自由进食、进水，由国家标准啮齿类饲料喂养。动物饲养

室温 28±2℃，湿度 50%—60%，自然昼夜规律照明。小鼠适

应喂养1周后，按体重随机(采用RandA1.0软件处理)分安静

对照组（无运动，在安静状态下取材）、运动训练组（在最后一

次力竭运动后即刻取材）、运动给药组（服药，在最后一次力

竭运动后即刻取材），每组10只。实验前，对3组小鼠的体重

和无负重力竭游泳时间进行测定（力竭判定标准:小鼠头部

全部入水持续10s不能浮出水面,捞出后平放在水平面上,不

能完成翻正反射）。实验前小鼠的运动能力、生理功能状态

比较差异无显著性，样本分组适合实验条件（表1）。

1.2 药物、主要试剂与仪器

牡蛎多糖的制备：新鲜牡蛎，去壳取肉，1%甲醇过夜，除

脂、抽滤后，用 1%NaOH溶液，沸水浴 10h，取上清，氯仿、正

丁醇萃取出去蛋白，用乙醇分级沉淀 [7—8]，得到牡蛎多糖粗

品，淡绿色粉末状，水溶性好，经分析测定，总糖的含量为

83.89%。主要试剂：免疫球蛋白（IgG、IgA、IgM）试剂盒、

CD3
+、CD4

+、CD8
+、自然杀伤细胞（natural killer cell，NK）、自

然杀伤 T 淋巴细胞（natural killer T cells，NKT）、单克隆抗

体由南京建成生物工程研究所提供，淋巴细胞分离液由TBD

公司提供。主要仪器：TGL-16G台式高带冷冻离心机（北京

沃德生物医学仪器公司）；BCD-203A荣升冰箱；FSH-2高速

电动匀浆机（北京瑞丽分析仪器公司）；自制动物游泳缸（规

格为100cm×60cm×80cm，透明玻璃缸，其底部装有小型潜水

泵，水流量为100L/h，水温30±1℃，水深50cm）；EPICS-XL流

式细胞仪和Q-Prep流式细胞仪标本制备仪（美国贝克曼公

司）；AV400全自动生化分析仪器（北京瑞丽分析仪器公司）。

1.3 训练方案及给药方案

分组后2d无负重适应性游泳训练，每天20min。

正式实验开始，安静对照组不运动，只进行正常的生理

活动，运动给药组小鼠在每天下午 4∶00—5∶00灌服牡蛎多

糖悬浮液1次（将牡蛎多糖用0.3%的羧甲基纤维素钠制成悬

浮液），剂量为 100g/kg· d（根据前期实验的有效性制定剂

量），其他两组小鼠灌胃同体积的生理盐水。运动训练组、运

动给药组小鼠灌胃,0.5h后进行力竭游泳训练，共灌胃 20d，

隔天进行1次无负重力竭游泳训练。最后一次力竭游泳时，

专人记录小鼠力竭游泳时间。

1.4 指标的测定与方法

最后一次力竭游泳结束后，各组小鼠即刻摘除眼球取血

约2.0ml，肝素抗凝。同时取血1.0ml，静置放30min，以300r/

min的转速冷冻机离心10min，取上清液，-20℃保存待测。

血清免疫球蛋白的测定：血清 0.1ml，配备 0.3ml生理盐

水，充分混匀。单向免疫过散发检测 IgG、IgA、IgM的含量。
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表1 实验前各组小鼠体重及力竭游泳运动时间 (x±s)

组别

安静对照组
运动训练组
运动给药组

鼠数

10
10
10

体重（g）

22.35±2.11
23.24±2.54
22.31±2.25

力竭游泳时间（s）

63.89±10.24
64.22±11.38
63.75±11.44
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T淋巴细胞亚群及NK、NKT的测定：取100µl抗凝血，分

别加入20µl抗体，用PBS(pH7.2)对倍稀释，混匀后，25℃室温

避光孵育 1h，溶红细胞后放入恒温器 20min，1200r/min的转

速离心15min，取上清液，生理盐水洗2次，1200r/min的转速

离心5min后，采用流式细胞仪测CD3
+、CD4

+、CD8
+、NK、NKT

细胞数。

1.5 统计学分析

采用SPSS13.0统计软件包处理。运动训练组与安静对

照组比较、运动给药组与运动训练组比较，均采用独立样本 t

检验，显著性水平为0.05，非常显著性水平为0.01。

2 结果

2.1 牡蛎多糖对小鼠血清免疫球蛋白的影响

运动训练组与安静对照组相比，血清 IgG、IgA、IgM均极

显著或显著降低（P<0.01，P<0.05）；运动给药组与运动训练

组相比，血清 IgG、IgA、IgM均极显著升高（P<0.01）。见表2。

2.2 牡蛎多糖对小鼠外周血T淋巴细胞亚群的影响

运动训练组与安静对照组相比，CD3
+、CD4

+、CD4
+/CD8

+极

显著降低（P＜0.01）,CD8
+略低；运动给药组与运动训练组相

比，CD3
+、CD4

+、CD4
+/CD8

+极显著升高（P＜0.01）,CD8
+略高。

见表3。

2.3 牡蛎多糖对小鼠外周血NK、NKT的影响

运动训练组与安静对照组相比，NK、NKT显著或极显著

降低（P＜0.05，P＜0.01）；运动给药与运动训练组相比，NK、

NKT显著或极显著升高（P＜0.05，P＜0.01）。见表4。

3 讨论

免疫球蛋白是指具有抗体活性或者化学结构相似的球

蛋白。它有B细胞产生，存在于血液、组织液、分泌液中。免

疫球蛋白可以分为 IgG、IgA、IgM、IgD、IgE五大类。在人类

的血清中，IgG 含量最高，其次为 IgA、IgM、IgD、IgE，其中，

IgG、IgA、IgM常被用到衡量体液免疫机能和机体抗感染免

疫能力高低的指标。运动主要影响免疫球蛋白的分泌率，长

期有规律的中小强度训练可以提高机体中 IgG、IgA、IgM的

含量，增强机体的免疫机能，长期大强度训练导致机体中

IgG、IgA、IgM 含量降低，导致机体免疫功能受到抑制 [5—7]。

本研究中，运动训练组小鼠 IgG、IgA、IgM的含量显著降低，

而服用牡蛎多糖后，小鼠 IgG、IgA、IgM的含量显著升高，提

示牡蛎多糖能提高B淋巴细胞的免疫功能。

T淋巴细胞在细胞免疫反应中具有重要的作用,根据细

胞表面的特征分子可以分为CD8
+和CD4

+两个亚群。CD3
+分

布于成熟的 T 淋巴细胞表面，与 T 细胞抗原受体非共价链

接，对于信号的传递起重要的作用，常用CD3
+细胞数代表总

的T淋巴细胞。CD4
+和CD8

+是两个功能相异的T淋巴细胞

亚群，CD4
+起辅助和诱导作用，CD8

+起杀伤和抑制作用。

CD4
+/CD8

+的比值常被用于衡量机体的免疫功能，正常生理状

况下，其比值1.4至2.0，当比值大于2.0或者小于1.4时，表明

细胞免疫功能紊乱。李永峰等[8]的研究认为，一次力竭运动

后即刻，大鼠外周血 CD4
+含量降低，CD8

+含量无明显变化，

CD4
+/CD8

+比值下调。高明等[9]的研究认为，中长跑运动员在

长期大负荷训后，CD3
+、CD4

+、CD8
+含量下降，CD4

+/CD8+比值

下调。本研究中，CD4
+/CD8

+比值下调的结果与李永峰、高明

等的研究结果相同，但CD8
+含量无明显变化与高明的研究结

果相异，原因可能是本实验采用力竭运动损伤方式与高明等

的不同。CD3
+细胞含量降低，说明小鼠免疫机能受到抑制。

而运动给药组小鼠，CD3
+、CD4

+含量，CD4
+/CD8

+比值上调，

CD8
+含量无明显变化。结果表明，牡蛎多糖通过增加小鼠

CD3
+细胞数，CD4

+/CD8
+的比值，增强小鼠的细胞免疫功能。

NK细胞是机体重要的免疫细胞，它具有自然杀伤的能

力，在抗肿瘤、抗病毒感染等免疫调节中起到重要作用，在所

有淋巴细胞中，NK细胞是运动过程中反映最明显，变化幅度

最大的一类，常作为早期诊断运动性疲劳的监测指标。NKT

细胞的表面既表达T细胞表面标志，如TCR,CD3等，又表达

了NK表面的一些特异分子如NKRIC、CD16、CD122等。NKT

细胞常作为反应运动后免疫功能改变的指标之一，主要受运

动强度和运动量影响，大强度运动可显著降低血中NKT细

胞的比值[10]。孙婧瑜等[11]对小鼠进行 6周过度训练，结果发

现6周过度训练后，小鼠NK、NKT细胞数显著下降。本实验

中，运动训练组NK、NKT细胞数显著降低。而运动给药组

小鼠的NK、NKT细胞数量显著增加，表明牡蛎多糖通过增

表2 牡蛎多糖对小鼠血清 IgG、IgA、IgM
含量的影响 (x±s，g/dl)

组别

安静对照组
运动训练组
运动给药组

与安静对照组比较：①P<0.05；②P<0.01；
与运动训练组比较：③P<0.01

鼠数

10
10
10

IgM

0.47±0.08
0.32±0.02②

0.43±0.04③

IgG

3.83±0.33
2.66±0.47①

3.28±0.41③

IgA

0.57±0.02
0.38±0.04②

0.51±0.05③

表3 牡蛎多糖对小鼠外周血
T淋巴细胞亚群的影响 (x±s，%)

组别

安静对照组
运动训练组
运动给药组
与安静对照组比较：①P<0.01；与运动训练组比较：②P<0.01

鼠数

10
10
10

CD3
+

68.85±4.27
50.22±3.95①

60.76±4.18②

CD4
+

43.58±3.91
33.66±3.04①

38.27±3.66②

CD+

28.57±3.25
27.22±3.11
27.48±3.34

CD4
+/CD8

+

1.57±0.01
1.22±0.05①

1.49±0.05②

表4 牡蛎多糖对小鼠外周血NK、NKT的影响 (x±s，%)

组别

安静对照组
运动训练组
运动给药组

与安静对照组比较：①P<0.05，②P<0.01；
与运动训练组比较：③P<0.05，④P<0.01

鼠数

10
10
10

NK

8.81±1.32
5.23±1.06①

7.35±1.64③

NKT

8.19±1.24
6.04±1.13②

7.96±1.42④

572



www.rehabi.com.cn

2014年，第29卷，第6期

下肢智能反馈训练系统和电动起立床是当前常用的康

复医疗设备，对上述设备应用的报道多倾向于能够改善体位

性低血压的发生率[1]，提高下肢运动功能和ADL能力[2]。但

是，两者的运用有何区别？如何合理运用上述设备？相关报

道尚少。现将本研究结果报告如下。

1 资料与方法

1.1 一般资料

取2012年3月—2013年8月我院康复医学科住院的脑卒

中恢复早期（生命体征平稳后1—2周）伴有不同程度的运动功

能障碍患者82例，其中脑出血37例，脑梗死45例，男46例，女

36例，年龄36—72岁，病程1—3个月。入组标准：符合1995年

全国第四届脑血管学术会议通过的诊断标准[3]，并经头颅CT或

MRI确诊为初发脑卒中患者。排除标准：存在严重的心肝肾等

重要器官疾病不能接受治疗者、严重的认知功能障碍、脑卒中恢

复中后期、小脑卒中。采用随机单盲法把上述病例分成两组，其

中下肢智能反馈训练系统组（简称“智能床组”）41例，电动起立

床组（简称“起立床组”）41例，两组患者一般资料见表1。

1.2 方法

两组均采用运动再学习（motor relearning programme,

MRP）技术，接受常规康复治疗，即根据患者的功能状态进行床

上翻身、转移，平衡、坐、站、步行、ADL等训练，智能床组采用广

州一康医疗实业有限公司生产提供的下肢智能反馈训练系统

进行站立训练，该系统由站立床、下肢踏步训练器和减重支持悬

吊装置组成，可以在0—90°角度下进行减重踏步训练，根据患

者的活动能力设置步幅（膝关节屈膝0—25°可调）和步速（0—80

步/min，可调）和痉挛控制值（每出现1次痉挛系统自动暂停并

降低步速2步/min，可调，痉挛缓解后设备自动继续治疗）。起

立床组用英国产电动站立斜床进行站立训练，站立角度 0—

90°可调，从0—30°开始站立，如患者无不适第二天开始每次
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表1 两组患者一般情况 （x±s）

组别

智能床组
起立床组

例数

41
41

年龄（岁）

58.53±23.47
57.82±24.32

性别（例）
男
24
22

女
17
19

病程（d）

65.72±24.35
66.28±23.65

脑卒中类型（例）
脑出血

17
20

脑梗死
24
21

加NK、NKT细胞数量，改善训练小鼠的细胞免疫功能。

4 结论

力竭运动可导致小鼠免疫球蛋白 IgG、IgA、IgM含量和

CD3
+、CD4

+、CD4
+/CD8

+、NK、NKT显著下降，表明力竭训练可

以抑制机体免疫功能明显降低。而补充牡蛎多糖能提高

IgG、IgA、IgM含量、CD3
+、CD4

+、NK、NKT细胞数、CD4
+/CD8

+

比值，提示牡蛎多糖对力竭训练小鼠具有增强机体免疫力的

作用。
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