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长期高温预处理对力竭运动后 T淋巴细胞亚群的影响 
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摘      要：为研究长期高温预处理对 T 淋巴细胞亚群数量变化的影响，以探讨长期高温预处理

能否对机体免疫机能产生影响。实验方法：10 名男性受试者在一个月的高温预处理(环境温度 46 

℃，相对湿度 90%)前后采用 Bruce 方法进行力竭运动，并采集安静时、运动后即刻、运动后 1 h、

运动后 24 h 肘静脉血，测试 T 淋巴细胞亚群数量。实验结果：经过长期高温预处理，安静时 CD4+

增高且差异具有显著性(P<0.05)，CD3+、CD8+增高且差异具有非常显著性(P<0.01)。运动后即刻

CD3+、CD4+差异没有显著性(P>0.05)，CD8+增高且差异具有显著性(P<0.05)。CD4+/CD8+值变化

规律相同，差异没有显著性(P>0.05)。运动后 24 h 各指标差异均没有显著性(P>0.05)。结果说明：

经过长期高温预处理安静时机体仍处于免疫稳态，没有发生免疫功能失常，提示长期高温预处理

对机体免疫有预防保护作用；运动后即刻至运动后 1 h，机体免疫抑制情况比高温预处理前轻。 
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Abstract: Purposes: To study the effects of long-term hyperthermic pretreatment on changes of the quantity of 

T-lymphocyte subsets, and to probe into whether long term hyperthermic pretreatment produces any effects on the 

immune functions of the human body. Experiment method: 10 male testees did an exhaustive exercise by applying 

the Bruce method before and after the one-month hyperthermic treatment (ambient temperature: 46oC, relative hu-

midity: 90%); their elbow venous blood was drowned and their quantity of T-lymphocyte subsets was tested in a 

calm condition, immediately after exercising, 1h after exercising, and 24h after exercising. Experiment results: after 

long term hyperthermic pretreatment, in a calm condition, CD4+ increased and the difference was significant 

(P<0.05), while CD3+ and CD8+ increased and the differences were very significant (P<0.01); immediately after 

exercising, the differences in CD3+ and CD4+ were not significant (P>0.05), while CD8+ increased and the differ-

ence was significant (P<0.05); the patterns of changing of CD4+ and CD8+ values were identical, and the differences 

were not significant (P>0.05); 24h after exercising, the differences in various indexes were all not significant 

(P>0.05). Result suggestions: after long term hyperthermic pretreatment, in a calm condition, the human body was 

still in an immunization stable state, having no immune function disorders, which suggests that long term hyper-

thermic pretreatment plays a role in preventive protection of immunization of the human body; from immediately 

after exercising to 1h after exercising, the condition of immunosuppression of the human body was less serious than 

that before hyperthermic pretreatment. 
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20 世纪 70 年代，有报道在大强度运动后或比赛

前运动员抵抗力下降，容易感染各种细菌和病毒性疾

病，提示了运动训练可能造成机体免疫功能的改变。

不同的运动量和运动方式对机体 T 淋巴细胞亚群的影

响不同。有报道指出，大鼠经过高温预处理 24 h 之后

运动，与对照组比较，耐力明显提高，运动时间显著

延长，提示大鼠运动能力得到提高[1]。但是不同的高温

预处理方式、不同的运动方式，使得实验结果不尽相

同。关于长期高温预处理对力竭运动后 T 淋巴细胞亚

群数量变化的影响的研究很少见报道。因此，本实验

通过对 10 名体育系学生，进行 1 个月的高温预处理，

研究长期高温预处理对力竭运动后 T 淋巴细胞亚群数

量变化的影响。 

 

1  研究对象与方法 

1.1  研究对象 

参加本实验的受试者是 10 名体育系男生，均为健

康男性，平均年龄(20.2±0.8)岁，平均身高(171.25±

5.49) cm，无代谢及心肺系统疾病史，均不是热环境驯

化者，并自愿参加本实验。实验时间为 11 月中旬至

12 月中旬，受试者采用自身对照的方式进行实验。 

1.2  研究方法 

1)运动方法：两次力竭运动均在室温约 25℃、相

对湿度 65%的条件下使用跑台进行测试，在进行力竭

运动前 48 h，要求限制激烈的身体活动。受试者心率

在 75 次·min-1 左右时，在常温环境下开始进行渐增

负荷运动直至力竭。 

2)高温预处理方法：高温实验室环境温度为 46℃，

相对湿度 90%。受试者在实验期间，要求保持正常饮

食。在力竭运动后 3 d 进行首次桑拿高温预处理，以

后每隔 3 d 进行高温预处理 1 次，为期 1 个月。桑拿

要求坐位姿势持续 60 min，每次桑拿后体重比桑拿前

下降 1.5%～2%，并监测直肠温度。在进行高温预处

理实验前后，监测受试者裸重和直肠温度。 

3)血样采集与测试方法：在力竭运动前安静状态、

运动后即刻、运动后 1 h 和运动后 24 h 在肘静脉抽取

外周血 2 mL，用 EDTAK2 抗凝，在 6 h 内进行 T 淋巴

细胞 CD3+、CD4+、CD8+及 CD4+/CD8+值变化的测定。

采用三色直接标记免疫荧光法测试。 

1.3  试剂与仪器 

电子称、POLAR 心率遥测表(芬兰)、SensorMedics 

2900 型运动心肺和能量测定仪(美国)，跑台(意大利

Technogym)，美国 Beckman-coulter ELITE 型流式细胞

仪，激光波长 488 nm，功率 15 mW。CD3+抗体标记

PerCP 荧光素、CD4+抗体标记 FITC 荧光素、CD8+抗体

标记 PE 荧光素。T 淋巴细胞亚群测定试剂：CD3+、

CD4+、CD8+鼠抗人单克隆抗体测试试剂盒(美国 BD 公

司)、荧光微球(美国 Beckman-coulter 公司)。 

1.4  统计分析 

    实验数据用 EXCEL 2003 统计软件包进行统计学

处理，采用 paired samples T test 统计数据，显著性水

平为 P<0.05，非常显著性水平为 P<0.01。 

 

2  结果与分析 

2.1  长期高温预处理平均直肠温度、平均裸体重和平

均脱水百分率变化 

高温预处理过程中受试者的直肠温度不断上升，

高温预处理后 0.5 h 达到((38.01±0.52) ℃)，预处理后

1 h 达到((38.43±0.24) ℃)，与高温预处理前((37.50±

0.54) ℃)比较，差异具有非常显著性(P<0.01)；预处理

后 1 h 与预处理后 0.5 h 比较，差异也具有非常显著性

(P<0.01)。受试者在预处理后 1 h 的平均裸体重为(61.19

±5.06) kg，平均脱水百分率为(1.67±0.51)%，与预处

理前平均裸体重(62.23±5.20) kg 比较，差异具有非常

显著性(P<0.01)。 

2.2  长期高温预处理前后力竭运动 T 淋巴细胞亚群

的变化 

1)长期高温预处理前力竭运动 T 淋巴细胞亚群的

变化。 

如表 1 所示，运动后即刻与安静时比较：CD3+、

CD4+、CD8+、CD4+/CD8+值均明显下降且差异具有非常

显著性(P<0.01)。运动后 1 h 与安静时比较：CD3+高于

安静时，差异具有显著性(P<0.05)，也高于运动后即刻，

差异具有非常显著性(P<0.01)；CD4+急剧回升，高于安

静时和运动后即刻，差异具有非常显著性(P<0.01)；

CD8+恢复到安静时水平，差异没有显著性(P>0.05)；

CD4+/CD8+ 值 高 于 安 静 时 ， 差 异 具 有 非 常 显 著 性

(P<0.01)。运动后 24 h：CD3+与运动后 1 h 差异没有显

著性(P>0.05)，但仍高于安静时和运动后即刻；CD4+

与运动后 1 h 比较有所下降，差异具有显著性(P<0.05)，

与安静时比较差异没有显著性(P>0.05)；CD8+与运动后

1 h 和运动后即刻比较均增加，差异具有显著性

(P<0.05)，与安静时比较差异没有显著性(P>0.05)；

CD4+/CD8+值与运动后 1 h 比较有所减少，差异具有显

著性(P<0.05)，与安静时比较差异没有显著性(P>0.05)。 

2)长期高温预处理后力竭运动 T 淋巴细胞亚群的

变化。 

如表 1 所示，经过长期高温预处理，力竭运动后

各时相 T 淋巴细胞亚群的变化规律与预处理前基本相

同。预处理后与预处理前相比，安静时的 CD3+、CD4+、
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CD8+均增高，CD4+差异有显著性(P<0.05)，而 CD3+、

CD8+差异具有非常显著性(P<0.01)。运动后即刻 CD3+、

CD4+减少幅度差异均没有显著性(P>0.05)，而 CD8+减

少幅度下降且差异具有显著性(P<0.05)。CD4+/CD8+值

变化规律相同，差异没有显著性(P>0.05)。运动后 24 h，

各指标变化幅度差异没有显著性(P>0.05)。 

 

            表 1  长期高温预处理前后力竭运动 T淋巴细胞亚群阳性百分率（ x ±s）变化              % 

CD3+  CD4+ CD8+  CD4+/CD8+ 
检测时间 

预处理前 预处理后 预处理前 预处理后 预处理前 预处理后 预处理前 预处理后 

安静 
62.56± 

9.36 
67.72± 
6.008） 

31.73± 
9.26 

35.34± 
6.307） 

23.89± 
3.08 

26.73± 
3.218） 

1.35± 
0.41 

1.35± 
0.32 

后即刻 
49.21± 
 9.692） 

49.43± 
9.152） 

19.76± 
 5.252） 

19.67± 
4.382） 

21.94± 
 4.392） 

22.93± 
 3.992）9） 

0.92± 
 0.242） 

0.87± 
 0.192） 

后 1 h 
67.46± 

 7.441）4） 
67.39± 
5.664） 

38.92± 
  9.222）4）

37.99± 
 7.212）4） 

23.57± 
 5.533） 

24.57± 
 3.442）4） 

1.70± 
  0.502）4） 

1.59± 
  0.412）4）

后 24 h 
66.48± 

 6.311）4） 
67.82± 
8.244） 

33.92± 
  7.744）5）

34.75± 
 6.924）5） 

26.51± 
  4.043）5）

27.38± 
 4.664）5） 

1.33± 
  0.424）5） 

1.31± 
 0.346） 

与安静时比较：1)P<0.05，2)P<0.01；与运动后即刻比较：3)P<0.05，4)P<0.01；与运动后 1 h 比较：5)P<0.05， 6)P<0.01；与高温预处理前安静

时比较：7) P<0.05，8)P<0.01；与高温预处理前运动后即刻比较：9) P<0.05 

 

3  讨论 
本实验在模拟高温条件下，监测的直肠温度及最

大心率均有显著增高，说明此环境下可使机体处于生

理性应激反应状态。长期高温预处理平均脱水百分率

为 (1.67± 0.51)% ， 基 本 达 到 实 验 设 计 的 平 均 脱 水

1.5%～2.0%的要求。 

T 淋巴细胞是一种重要的免疫活性细胞，根据细

胞表面的特征分子可以分为 CD4+和 CD8+两个亚群。T

淋巴细胞均表达 CD3+，Th 细胞表面除了表达 CD3+外

还表达 CD4+；Ts 细胞、Tc 细胞表面除了表达 CD3+外

还表达 CD8+。CD4+主要是辅助和诱导作用，CD8+主要

是杀伤和抑制作用。CD4+和 CD8+功能相异、相互协调，

调节机体的免疫应答反应。CD4+/CD8+值正常人约为 2，

代表着机体的免疫平衡，如果比例异常(小于 1 或者大

于 2)则会发生免疫功能异常，机体易感性增加。 

运动对 T 淋巴细胞的影响与运动的强度、方式和

个人的训练水平有关。丘卫等[2]将实验对象分成 4 组，

进行 2 周不同强度训练，结果发现大强度运动训练使

CD4+/CD8+值显著下降。颜凯等[3]对优秀短跨项目运动

员 4 周大强度训练和比赛跟踪调查，结果显示长时间

大强度运动使 T 淋巴细胞系统功能降低，CD4+/CD8+

值低于正常，CD4+显著下降，而 CD8+变化不大。Mooren

等[4]让受试者以 80%VO2max 在跑台上运动至力竭，发现

T 淋巴细胞亚群，尤其是 CD8+运动后即刻有所增加，

CD4+/CD8+值降低，运动后 1 d 恢复正常。本实验的运

动后即刻 CD4+/CD8+值显著下降的结果与丘卫、颜凯、

Mooren 等的研究结果相同。但是本实验的运动后即刻

CD8+显著下降，与他们的研究有异，原因可能是本实

验采用的运动方式是一次性力竭运动与他们的不同。

本实验进一步证实了大强度急性运动能使机体处于暂

时性的免疫抑制状态。已有很多报道表明，运动影响

T 淋巴细胞亚群数量。对运动引起的 T 淋巴细胞功能

抑制方面的研究，主要集中在淋巴细胞的增殖能力。

Oshida 等[5]报道以 60%VO2 max 进行 2 h 运动后，运动后

即刻淋巴细胞对有丝分裂原的反应，明显低于运动前、

运动后 24 和 72 h。Macheil[6]报道在不同强度和不同时

间的运动组中，结果运动后 2 h 淋巴细胞对有丝分裂

原刀豆素 A(ConA)的应答减弱，减弱的程度与运动持

续时间无关，而与运动强度增加一致，运动后 24 h 回

复到运动前水平，而 ConA 主要是针对 CD4+和 CD8+

发生反应，所以淋巴细胞增殖转化率下降。 

目前，热刺激和运动单因素刺激 T 淋巴细胞数量

变化的研究比较多，而热刺激和运动双重因素刺激 T

淋巴细胞数量变化的研究也有报道。高温预处理和运

动双重因素刺激的研究比较集中在一次高温预处理对

机体 HSP70 表达的影响，而长期高温预处理和力竭运

动双重因素对 T 淋巴细胞变化影响的研究在所见到的

文献中尚无报道。本实验经过长期高温预处理，安静

时 CD4+显著增加，CD3+、CD8+极显著增加，CD8+增幅

比 CD4+大，CD4+/CD8+值无显著性差异，提示安静时

机体仍处于免疫稳态，没有发生免疫功能失常，但

CD8+对高温应激比 CD4+敏感，可能有发生免疫抑制的

趋势。力竭运动后即刻，CD8+却明显高于高温预处理

前，且有显著性差异，CD4+/CD8+值有下降趋势但无显

著性差异，而对 CD3+、CD4+则没有显著影响，提示长

期高温预处理对机体免疫有预防保护作用。CD8+数量

恢复到正常基线水平的时间相对延长，CD4+细胞的恢

复时间不变，提示运动后即刻至运动后 1 h 期间，机
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体免疫抑制情况比高温预处理前(减弱)轻。 

Jampel[7]指出 T 淋巴细胞各亚群对温度变化的反

应不尽一致：温度的上升使 CD4+淋巴细胞产生大大增

加并促进其功能活化，这种 CD4+细胞的反应对其它许

多免疫反应有明显的促进作用，而温度的变化对 CD8+

细胞的免疫抑制功能和 T 淋巴细胞抑制因子(TSF)的功

效基本没有影响。邬堂春等[8]发现飞行员在 2 h 热应激

后，CD3+、CD4+、CD4+/CD8+值均明显下降，CD8+略为

升高，发生免疫抑制效应，而本实验长期高温预处理

后力竭运动后即刻 CD4+/CD8+值有所下降，但没有显

著性差异，表明长期高温预处理后力竭运动后即刻并

没有发生免疫抑制效应。可能是高温诱导 HSP70 表达，

说明长期高温预处理对于机体有预防性保护作用。有大

量的研究表明显示，高温预处理能诱导机体脑部、海马

回、肾脏的热休克蛋白 HSP70 的表达，保护机体或细

胞不受或少受伤害，使机体获得更加的耐受性[9-12]。力

竭运动使机体产生大量的代谢热，体温升高。长期高

温预处理后力竭运动后免疫抑制情况比高温预处理前

轻可能是经过长期高温预处理，机体热耐受增强，减

轻了机体对力竭运动产生大量的代谢热的应激，诱导

机体产生大量的 HSP70，减少淋巴细胞凋亡。 

如何减轻运动性免疫抑制，增强大强度运动后机

体免疫功能是亟待解决的重要课题之一，也是体育教

学的重要课题之一。本研究结果表明，长期高温预处

理可以使机体适应类似急性运动所引起的代谢热应

激，减轻因力竭运动引起的免疫抑制情况，长期高温

预处理可能是减轻运动性免疫抑制的手段之一。 
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