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运动性贫血运动员血氧亲和力的变化

②
Changes of Blood Oxygen Affinity in Sports Anemia Athletes
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摘要：目的：观察运动训练对血液全血和红细胞2，3一二磷酸甘油酸(2，3-DPG)的影响，并

探讨2，3-DPG与运动性贫血之间的关系；方法：国家跆拳道青年队和北京石景山运动技术

学校中长跑28名运动员作为研究对象。根据运动员的性别和血红蛋白指标结果分为女性

贫血组(n一8)、女性对照组(n一10)、男性贫血组(n一4)和男性对照组(n=6)。应用氰化高

铁血红蛋白比色法(HiCN)和紫外测定法用于测定运动员血红蛋白和2，3-DPG水平；结果：

运动性贫血男女运动员表现出血红蛋白水平显著低于运动组的特点(女性对照组134．40±

6．74咖l／l，女性贫血组119．75±6．48 rr．ml／l，男性对照组144．00士7．04 rr．ml／l，男性
贫血组109．75±11．50 mmol／l，P<O．01)。无论是分性别还是不分性别，全血2，3-DIK；和

红细胞2，3-DPG均未表现出贫血组和对照组的组间显著性差异(P>0．05)；结论：全血和

红细胞2，3-DPG的研究结果显示运动性贫血运动员不比正常对照运动员具有更高的2，3一

D1K；水平，说明从氧分离曲线右移的适应性角度探讨运动性贫血的发生机理是不可行的。
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Abstract：Objective：To observe the changes of Whole blood 2，3-diphosphoglycerate and eryth—

rocyte 2，3-diphosphoglycerate after exercise training，and to investigate the relation between

2，3一DPG and sports anemia．Method：28 mernbers of the Chinese youth team of taekwondo

and middle—distance race team of a sport sehool were the subects．Aeeording to gender and re-

suits of hemoglobin(Hb)，the SUbiects were divided into female sports anemia(n一8)，female

eontr01(n一10)，male sports anemia(n一4)and male control(n一6)．Hemiglobineyanide

method and UV—test method was used to measure the Hb and 2，3一DPG in blood research

samples respectively．Result：there were significant decreases in serum Hb of subjects between

sports anemia and control group(female sports anemia group 119．75±6．48 retool／l，female
eontrol 134．404-6．74 retool／l，male sports anemia 09．75±11．50 mmol／l and male control
144．OO土7．04 mmol／l，P<O．01)．Whether or not considering gender，there were not signifi-

cant diffeFence between sports anemia group and eontrol group in whole blood 2。3一DPG and e．

rythrocyte 2，3一DPG．Conclusion：Experimental resuh of 2，3-DPG in whole blood and erythro-

eyte showed that the 2。3-DPG in sports anemia group was not significantly higher than that of

eontr01 group．Therefore，it is not possible to study the mechanism of sports anemia hased only
on the right shift in the oxygen dissociation curve of hemoglobin．
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2，3-Z磷酸甘油酸(2，3-Dl毛)是红细胞糖酵解过程

的中间产物之一。研究证实R毗中2，3-DPG是调节血红

蛋白和氧亲和力的重要因素，它可使氧解离曲线右移，特

别是当血液通过组织时RBC中的2，3-Dl℃就会显著增加

氧的释放以供给组织氧代谢需要；在缺氧的情况下，人体

即可通过RBC中2，3-DPG浓度的改变来调节组织的获氧

量n’3～。尽管诸多学者支持大运动量训练之后血液和红

细胞中2，3-DPG浓度呈上升趋势的观点，运动训练对血

液和红细胞2，3-DPG浓度的影响仍存在着争议。Hasibe-

der等[8]对12名优秀游泳运动员的血红蛋白和2，3-Ⅸ)G

进行了为期6周的实验研究，发现高强度的游泳训练可以

升高2，3-DFG水平，但随着负荷的降低其水平也有下降

的趋势。运动性贫血与2，3一Ⅸ】G水平关系的研究仍然不
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成熟，在运动性血红蛋白变化时2，3-DPG是否随之发生

改变，2，3-DPG水平的变化是运动性贫血的原因还是表现

结果未能给出合理的解释。

1研究对象与方法

1．1研究对象与分组

国家跆拳道青年队运动员8名和北京石景山运动技

术学校中长跑运动员20名作为研究对象，年龄12岁～17

岁。所有研究对象均无肝、肾及内分泌疾病史，未服用过

影响红细胞代谓|的药物。根据运动员的性别和血红蛋白

指标结果分为女性贫血组、女性对照组、男性贫血组和男

性对照组(表1)。

1．2取样时间和方法

首先，在安静状态时对两队的运动员进行一次血红蛋

白水平普查测试，方法为氰化高铁血红蛋白比色法

(HiCN)，结合运动员的身体健康状况，初步选取研究对

象。运动员在清晨、空腹条件下肘静脉取血约l 111l入抗

凝管，准备进行2，3-DPG测定。

裹I本研究对象基本指标一览表

Table 1 Results of Basic Indexes in Subjects

组别 。 干龄(罗) 俸熏【kg)
Group
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Age Weight

吝性寸照组． 10 15．1+1．7 54．6士6．7
Female control group

吝性事血组 ．．8 14．6士1．2 56．8士4．9
remale sports anelnla group

男性对照组． 6 14．6d：2．0 63．I-+-5．3Male control group
’ ’ ‘ ’

男性贫血组
4 14．8士1．1 61．2±8．iMale sports anemia group 1 。 ‘ 。 ‘

1．3 2，3-DPG指标测试方法

采用2，3-DPG试剂盒(试剂盒购自德国Roche公司)，

具体操作步骤依据说明书要求进行。

1-除蛋白：取1 Inl静脉血放入肝素化抗凝管中，加

0．6 N高氯酸5 ml充分混匀，离心10 min后取J：清液4 ml

再加入2．5M I(2CCh 0．5 ml混匀，冰浴30 min后以4 000

转／mi-·速度离心10 rain，取0．1 ml作为检测样品。

2．测定吸光度：取试剂盒的反应液与检测样品混匀，

在紫外分光光度计入一340 nln条件进行吸光度测定。反

应液的成分和加入时间不同分别测定出吸光度E1和E2

(仪器为Bechman Du 7400 Spectrophotometer)。

3．结果计算：AE=(E2一E1)样品一(E2一E1)对照；

全血2，3-DPG(waTDI／1)一11．70×AE340nm；红细胞2，3一

DPG(mmol／1)一11．70×AE340nm×lOO／Hct。

1．4数据统计学处理方法

实验数据采用SPSS统计学软件包进行one-way ANO-

VA检验，显著性水平为P<O．05，非常显著性水平为P<

0．Ol。实验数据由平均数±标准差表示。

2实验结果

2．1 运动性贫血组和对照组血红蛋白水平的比较
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女性贫血组与女性对照组比较，血红蛋白水平表现出

显著性下降的特点(P<O．01)；并且，男性贫血组与男性

对照组比较，血红蛋白水平表现出显著性下降的特点(P<

0．01)。

表2本研究运动性贫血组和对照组血红蛋白比较一览表

Table 2 Changes of Hemoglobin in

Sports Anemia and Control Groups

注：与同性别对照组相比。**P<O．01。

2．2运动性贫血组和对照组2，3一DI】G的比较

女性贫血组与女性对照组比较，全血2，3-DPG平均值

前者稍低于后者而无统计学显著性，红细胞2，3-DPG表

现出『Ld样的规律。男性贫血组与男性对照组比较，全血

2，3-DPG平均值前者稍低于后者fjl无统计学显著性，红细

胞2，3-DFG也具有同样的变化特点(表3)。

表3本研究运动性贫血组和对照组2。3-DPG比较(分性别)一览表

Table 2 Changes of 2，3-DPG in Sports Anemia

and Control Groups(Considering Gender)

全血2，3 DPG红细胞2，3 DPG

n(一mmol／1)(一mmol／1)
X士SD X土SD

2．3运动性贫血组和对照组2，3-DFG的比较(不分性

别)

运动性贫血组和对照组不分性别的比较结果与分性

别结果有所不同，全血2，3-DFG表现出贫血组显著低于

对照组的特点(P<O．05)，而红细胞2，3-DFG只是表现出

贫血组低于后者的趋势(表4)。

3分析与讨论

众所周知，红细胞在体内担负着运输氧的功能，血红

蛋白是运输氧的物质基础。2，3-DPG可改变血红蛋白的

分子构型而直接影响血氧亲和力，被公认是调节血氧亲和

力的重要因素之一[9]。血红蛋白与氧亲和力受pH值、2，

3-DPG和温度的影响。其中，红细胞中2，3-DI】G是红细

胞糖酵解代谢的中间产物，其浓度的高低是调节血红蛋白

与氧亲和力的重要因素之一。Benesch等[4]证明了红细胞

中2，3-DPG与血红蛋白是等摩尔相结合，说明红细胞中
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2，3-DPG可以降低血红蛋白对氧的亲和力。当血液通过

组织时，红细胞中2，3-Ⅸ】G的存在能显著增加氧的释放

以供组织的需要。在缺氧情况下，人体可以通过红细胞中

2，3-DPG浓度的改变来调节组织的获氧量Ⅲ。

表4本研究运动性贫血组和对照组

2。3-DPG比较I不分性别)一览表

Table 4 Oranges of 2．3-DPG in Sports Alleluia

and Control Groups(not Considering gender)

注；与对照组相比，*P<O．05。

人体血液内2，3-Dm的水平与运动存在着一定的关
联性，多数研究报道无氧运动后首先表现出2，3-Ⅸ】G下

降，然后表现出上升的特点，其原因为无氧运动使机体内

血乳酸堆积和儿茶酚胺水平的上升抑制了作为糖酵解中

间产物2，3-DPG的产生；但是，有氧运动后机体血液2，3一

DFG水平既有上升的报道也有下降的报道。Meen等[10]研

究认为，短时间的无氧运动(平均血乳酸大约12．7 mM)和

长时问的有氧运动会引发2，3-DFG浓度在一定范围的升

高，该趋势可以持续数小时。并且，此规律与运动种类也

存在一定的关系，一次短时间、高强度运动结束30 mill后

会观察到2，3一DPG升高8％的现象，而问隔时间为l h的

两次训练结束30 rnin后会观察到升高12％的现象。剧烈

运动后2，3一Ⅸ】G水平的升高一方面表现出氧的解离曲线

右移、促进氧的释放以供组织需求；另一方面，机体表现出

反馈性抑制，即JIIL红蛋白和红细胞的生成速率相对减少或

破坏速度相对增加，缓和过多的氧释放入组织和器官。

Brown等[63通过综述运动与2，3-DFG研究文献认为，最大

强度的运动和超最大强度的运动能够刺激2，3-Dt℃水平

或多或少的上升，而恒定强度(steady-state)的有氧运动并

非是2，3-DPG产生的刺激因素。本研究结果与以前多数

研究结果相反，运动后全血2，3-DPG水平显著下降而红

细胞内水平无显著变化，这可能与运动强度和运动后采血

的时间有关系。并且，此结论与现有关于运动性贫血发生

的2，3-DPG假说观点不一致。Hallberg等[7]提出自身适

应假说以解释运动员血红蛋白浓度偏低的现象，认为每天

持续几小时的高强度耐力训练会使红细胞内2，3-DI】G浓

度增加，氧传导能力的增强使运动员机体得到一种错误信

息，误以为血氧传递能力的增强是由于血液中血红蛋白水

平升高所致，因此，机体下丘脑一垂体一肾上腺轴调节促红

细胞生成素(EPO)分泌相对减少，血红蛋白和红细胞的合

成水平降低，外周血液中红细胞压积和血红蛋白浓度被控

制在正常偏低水平或低于正常水平。长期耐力性项目运

动易引发运动性贫血和运动性溶血，而后者作为红细胞破

坏的现象又可以提高红细胞生成速率和红细胞2，3一D王b

水平[5]。本实验结果中，2，3-D阳水平的下降可能是运动
性贫血的影响后果和表现特点。在生理上，2，3-DPG作为

红细胞供氧机器的细调节，当2，3-DPG在红细胞中含量

降低时，Hb会升高，Hb降低时，2，3-DPG水平会升高，运

动性贫血发生后机体为了调节Hb水平恢复至正常水平

或维持良好的身体机能状态，调节2，3-DI℃水平下降以

进一步改善贫血的状况。此研究结果与Hasibeder等阳]研

究结果稍有差异，Hasibeder等对12名优秀游泳运动员进

行为期6周的实验研究，在实验前期、实验中期和实验后

期进行了3×50 m的测试比赛，结果发现，安静时2，3一

DI】G水平表现出随着运动强度升高的特点(升高0．82

mmol／1 I磁)，但随后3周表现出下降的趋势，而血红蛋白
水平随着运动强度升高出现下降的特点，认为运动强度、

2，3一Ⅸb和运动性贫血之间存在着密切的相关。本研究

结果提示，从血液中氧分离曲线右移的适应性角度探讨运

动性贫血的发生机理是不可行的。

4小结

全血和红细胞2，3-DI毪的研究结果显示，运动性贫血

运动员不比正常对照运动员具有更高的2，3-DPG水平，

说明从氧分离曲线右移的适应性角度探讨运动性贫血的

发生机理是不可行的。
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