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运动应激对 Th1 和 Th2 偏移的影响及其与 
Cor、BLA 和 BUN 的关系 

 

何伟23 

（四川师范大学 体育学院，四川 成都  610068） 
 

摘      要：为了探索运动应激对 Th1 和 Th2 偏移的影响及其与皮质醇(Cor)、血乳酸(BLA)和血

尿素氮(BUN)的关系。以非体育专业男大学生为研究对象，空腹，以 200 W 蹬车 2 min，间歇 5 min，
重复运动至极度疲劳。检测运动前、运动后即刻和运动后 3 h Th1 型细胞因子干扰素-γ(IFN-γ)、Th2
型细胞因子白细胞介素-4(IL-4)、T-淋巴细胞转换指数(T-LTI)、血清免疫球蛋白(IgG、IgA、IgM)
以及血清皮质醇(Cor)、血乳酸(BLA)和尿素氮(BUN)浓度等。结果：IFN-γ、IFN-γ 与 IL-4 比值和

T-LTI 在运动后即刻和运动后 3 h 分别下降了 37%、30%、31%、31%、39%和 28%(P＜0.001)；IL-4
和血清 IgG、IgA 和 IgM 在运动前后无明显变化；血清 Cor、BLA 和 BUN 浓度在运动后即刻分别

增加了的 95%、314%、31%(P＜0.001)，休息 3 h 后仍无明显恢复。IFN-γ 和 IFN-γ 与 IL-4 比值分

别与 T-LTI 呈正相关(P＜0.05)。IFN-γ 与 IL-4 比值分别与 Cor、BUN、BLA 以及 IFN-γ 分别与 Cor、
BUN 之间均呈负相关(P＜0.05)；T-LTI 分别与 Cor、BLA、BUN 呈负相关(P＜0.05)。IFN-γ 与 Ig
以及 IL-4 与 BLA、BUN 无显著相关。结果说明运动应激时 Th1 和 Th2 向 Th2 方向偏移，细胞免

疫功能下调。这些变化与血清 Cor 和 BLA、BUN 浓度增加有关。 
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Effects of exercise stress on the deviation of Th1 and Th2 as well as  
its relations with Cor, BLA and BUN 

HE Wei 
（School of Physical Education，Sichuan Normal University，Chengdu 610068，China） 

 
Abstract: In order to probe into the effects of exercise stress on the deviation of Th1 and Th2 as well as its relations 

with cortisol (Cor), blood lactic acid (BLA) and blood urea nitrogen (BUN), the author used male college students 

not majoring in physical education as the research subjects, who exercised to an extremely exhausted condition by 

repeatedly riding on a treadmill with 200 W of power for 2 min and then resting for 5 min in a stomach empty con-

dition. The author tested the Th1 type cytokine, interferon-γ (IFN-γ), Th2 type cytokine, interleukin-4 (IL-4), T- 

lymphocyte transduction index (T-LTI), blood serum immunoglobulins (IgG, IgA and IgM), as well as the concen-

trations of blood serum Cor, BLA and BUN, before exercising, immediately after exercising and in 3 h after exer-

cising, and revealed the following findings: IFN-γ, the radio of IFN-γ to IL-4 and T-LTI dropped respectively by 

37%, 30%, 31%, 31%, 39% and 28% immediately after exercising and in 3 h after exercising (P＜0.001); there is 

no significant change in IL-4 as well as immunoglobulins IgG, IgA and IgM in blood serum after exercising; the 

concentrations of blood serum Cor, BLA and BUN increased respectively by 95%, 314% and 31% immediately after 

exercising (P＜0.001), but they had no significant recovery after resting for 3 h; a positive correlation is shown re-
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spectively between IFN-γ and T-LTI as well as between the ratio of IFN-γ to Il-4 and T-LTI (P＜0.05); a negative 

correlation is shown respectively between IFN-γ/IL-4 and Cor、BUN and BLA as well as between IFN-γ and Cor 

and BUN (P＜0.05); a negative correlation is shown respectively between T-LTI and Cor、BLA and BUN (P＜

0.05); there is no significant correlation between IFN-γ and Ig as well as between IL-4 and BLA and BUN. The 

findings indicate that under exercise stress Th1 deviated towards Th2 and cell’s immune functions were weakened. 

These changes are related to the increase of the concentrations of blood serum Cor, BLA and BUN. 

Key words: excise stress；Th1 type cytokine interferon-γ；Th2 type cytokine interleukin-4；cortisol；blood lactic 

acid；urea nitrogen；T-lymphocyte transduction index 
 

Th1 型淋巴细胞分泌的特异性细胞因子 IFN-γ介

导细胞免疫；Th2 型淋巴细胞分泌的特异性细胞因子

IL-4 介导体液免疫。通常用 IFN-γ和 IL-4 分别代表

Th1 和 Th2 细胞，根据 IFN-γ与 IL-4 比值变化反映

Th1 和 Th2 免疫偏移方向。二者各自通过细胞因子的

旁分泌作用，表现出交互抑制现象，从而调节细胞免

疫和体液免疫之间的平衡，维持免疫系统内的自稳状

态。人体外周血发生 Th1 与 Th2 免疫偏移，必然导致免

疫应答类型(细胞免疫与体液免疫)的变化[1]。已有报道发

现剧烈运动可导致 CD4+和 CD8+T 细胞内的 Th1 型细胞

因子(IL-2、IFN-γ和 IL-12)下降，或循环血中的 Th1

型细胞的百分比下降、Th1 与 Th2 比值下调[2-3]。但他

们没有同步检测和分析机体免疫应答类型、血清皮质

醇(Cor)浓度、代谢因素的变化及相互关系。剧烈大负荷

运动必将引起机体激烈的应激反应和代谢产物的堆积，

并同时伴随细胞免疫功能抑制[4]。据此可推断运动应激

所致的细胞免疫功能抑制可能与 Th1 和 Th2 偏移有

关，并与应激激素(Cor)和代谢产物堆积可能也存在联

系。因此，本研究就此做一初步探索，这对探索运动

与免疫的关系有重要意义。 

 

1  对象与方法 

1.1  对象 

向受试者讲明运动试验过程及可能出现的反应，

受试者自愿参加，为某大学非体育专业健康男生 20

人，年龄(20.80±2.02)岁，身高(174±3.22) cm，体重

(64.65±3.81) kg。 

1.2  运动试验 

受试者于清晨空腹状态下完成间歇性蹬功率自行

车运动试验。负荷为 200 W，踏速 50 r/min，持续蹬车

2 min，间歇 5 min，称为一组。间歇期可轻微活动。

运动至连续 10 s 不能保持规定的速度为止。该运动模

型参照了文献[5]。记录完成组数和运动前后的心率。 

1.3  血样采集 

于运动前、运动后即刻和运动后 3 h 抽取血样。

用无菌针管于肘静脉处抽取静脉血 10 mL，分为 2 份，

各 5 mL，分别装入自带肝素的抗凝试管和无抗凝剂的

玻璃试管内。血样立即送检。 

1.4  指标检测 

1)T-淋巴细胞转化指数(T-lymphocyte transforma-

tion index T-LTI)：无菌条件下取外周肝素抗凝血 3 mL，

常规分离单个核细胞(PBMC)后，将调制成的细胞悬液

加入 96 孔平底细胞培养板，100 μL/孔，每份作 4 复

孔，其中 3 孔加植物血凝素(PHA)作为刺激剂(50 ng/

孔)，另一孔不加 PHA 作为空白对照。将培养平板置

于 37℃体积分数 5%的 CO2 孵箱内孵育 72 h，终止培

养前 4 h 离心，去上清 110 μL/孔，加入 MTT 10 μ

L/孔。置于 37℃体积分数 5%的 CO2 孵箱内孵育 3 h。

于 570 nm 处测 OD 值。T-LTI＝OD 刺激/OD 对照。以此指

数评价 T-淋巴细胞在 PHA 刺激作用下的增殖能力。 

2)Th1 和 Th2 型细胞因子：用双抗体夹心 ABC—

ELISA 法测定 T-淋巴细胞孵育 72 h 后的上清液中的干

扰 素 - γ (interferon- γ ， IFN- γ ) 和 白 细 胞 介 素

-4(interleukin IL-4)质量浓度，分别代表 Th1 型细胞和

Th2 型细胞。检测药盒由上海森雄科技实业有限公司

提供。操作过程严格按说明书进行。单位：pg/mL。 

3)血清免疫球蛋白(IgG、IgA、IgM)：Ig 反映体液

免疫功能，采用免疫比浊法检测。检测试剂由伊利康

生物公司提供。定标液：Olympus 公司(日本)提供，批

号 为 109 ； 质 控 品 ： Olympus 公 司 提 供 ， 批 号 为

level-109c、level-2 018c；测试过程：将血清样品输入

AU 400 型全自动生化分析仪(Olympus 公司生产，日本)

自动分析。单位：g/L。 

4)皮质醇(Cortisol，Cor)：取血清，用放射免疫法

测定皮质醇。药盒由北京北方生物技术研究所提供。

测定步骤严格按试剂盒的说明书操作。单位：ng/mL。 

5)尿素氮(Blood Urea Nitrogen，BUN)：酶法。将血

样直接输入 OLYMPUS 全自动生化分析仪（AU 400 型）

自动检测。单位：mmol/L。 

6)血乳酸(Blood Lactic Acid，BLA)：血样采集后立

即进行血乳酸测定。取血清，用南京建成生物工程研

究所提供的试剂盒，在 EOS 88 型半自动生化分析仪进
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行检测。单位：mmol/L。 

1.5  统计处理 

应用 Excel 97 软件进行数据的录入、核实与维护，

所有统计分析均采用 SPPS11.5for Windows 统计软件包

进行。各指标用均数±标准差( x ±s)表示，行 t 检验。

各指标间做相关分析。 

 

2  结果及分析 

2.1  运动前后各指标变化 

从表 1 可见 Th1 的特异性细胞因子 IFN-γ在运动

后立即和运动后 3 h 显著低于运动前(P＜0.001)，其下

降幅度分别为 37%和 31%；Th2 特异性细胞因子 IL-4

在运动后立即和运动后 3 h 比运动前稍有增加；IFN-

γ与 IL-4 比值在运动后立即和运动后 3 h 显著下降（P

＜0.001)，下降的幅度分别达到了 30%和 39%。血清

IgG、IgA 和 IgM 在运动后呈下降趋势，但总的变化不

明显(P＞0.05)；T-LTI 在运动后立即比运动前降低

31%(P＜0.001)，这种下降水平一直维持到运动后 3 h。

细胞免疫/体液免疫平衡指标 T-LTI 与 IgG 比值在运动

后即刻和运动后 3 h 时只相当于运动前的 51%和

53%(P＜0.001)。血清 Cor 浓度在运动后即刻显著增加，

其增加的幅度达运动前的 95%(P＜0.001)，并一直保持

到运动后 3 h。BLA、BUN 在运动后即刻均显著增加，

尤其是 BLA 升高达 314%；休息 3 h 后血清 BUN 浓度

仍明显高于运动前水平，但在正常值范围内，而血清

BLA 则恢复到运动前水平。 

 

表 1  试验前、后（即刻、3 h）各生化指标（ x ±s）检测结果 

检测时间 
ρ(IFN-γ) 

/（pg·mL-1） 
ρ(IL-4) 

/（pg·mL-1）
IFN-γ/ IL-4 ρ（IgG）/(g·L-1)

ρ（IgA） 
/(g·L-1) 

ρ（IgM）/(g·L-1)

运动前 
运动后即刻 
运动后 3 h 

703.07±194.88 
442.93±151.332） 

484.80±192.912） 

42.80±16.70 
48.80±9.07 
46.33±14.99 

16.42±4.22 
12.98±3.861） 

11.41±3.751） 

8.17±1.27 
7.95±1.07 
8.06±0.52 

1.26±0.26 
1.10±0.18 
1.09±0.21 

1.35±0.27 
1.26±0.21 
1.34±0.19 

检测时间 T-LTI T-LTI/IgG ρ(Cor)/(ng·mL-1) c(BUN)/(mmol·L-1) c(BLA)/(mmol·L-1)
运动前 

运动后即刻 
运动后 3 h 

3.32±0.80 
2.32±0.702） 

2.39±0.542） 

0.64±0.66 
0.33±0.251） 

0.34±0.131） 

148.51±60.54 
290.26±92.752） 

255.38±107.502） 

4.57±0.67 
5.98±0.632） 

5.74±0.772） 

3.44±0.28 
14.27±0.552） 

3.80±0.46 
与运动前比较，1)P＜0.05；2)P＜0.001 

 

2.2  各个指标间的相关分析 

    Th1 和 Th2 细胞因子与免疫功能指标的相关分析

(表 2)发现 IFN-γ与 IgG、IgA、IgM 无显著相关，但

IFN-γ和 IFN-γ与 IL-4 比值、T-LTI、T-LTI 与 IgG

比值呈正相关(P＜0.05)。IFN-γ与 IL-4 比值变化分别

与 Cor、BUN、BLA 质量浓度变化以及 IFN-γ分别与

Cor、BUN 之间均呈负相关(P＜0.05)；IL-4 与各个指

标间无显著相关。Cor、BLA、BUN 分别与免疫应答类

型指标呈负相关，但只有 T-LTI 和 T-LTI 与 IgG 比值

分别与 Cor、BLA、BUN 以及 IgG 与 BUN 的相关有统

计学意义。此外，IFN-γ和 IFN-γ与 IL-4 比值呈高

度显著正相关，而 IL-4 和 IFN-γ与 IL-4 比值呈负相

关，但无统计学意义。

 

表 2  各生化指标间的相关关系 

 IgG IgA IgM T-LTI T-LTI/IgG IFN-γ IL-4 I FN-γ/IL-4 
Cor –0.23 0.14 0.00 –0.361) –0.321) –0.642) –0.13 –0.422) 
BLA –0.27 –0.13 –0.21 –0.311) –0.301) –0.27 0.12 –0.311) 
BUN –0.321) –0.21 –0.29 –0.602) –0.381) –0.311) –0.25 –0.412) 
IFN-γ 0.25 0.11 –0.11 0.351) 0.311) 1 –0.21 0.752) 
IL-4 –0.23 –0.16 –0.17 0.19 0.11 –021 1 –0.26 
IFN-γ/IL-4 0.29 0.17 0.07 0.422) 0.331) 0.752) –0.26 1 

与运动前比较，1)P＜0.05，2)P＜0.01 

 

2.3  运动负荷量相关指标 

受试者完成运动试验的时间(63±7) min；运动至

极度疲劳平均完成 9 组(8~10 组)蹬车运动；心率从运

动前的(68±7)次/min 升高至运动后(172±6)次/min(P

＜0.001)，但休息 3 h 后基本恢复到运动前水平(73±7)

次/min。 
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3  讨论 

3.1  运动应激对 Th1 和 Th2 免疫偏移的影响 

机体对剧烈运动的反应，本质上是一种应激反应。

Elenkov IL 等[6]研究认为，急性、亚急性和慢性应激反

应可抑制细胞免疫，但却能促进体液免疫。Th1 型细

胞因子 IFN-γ介导细胞免疫，Th2 型细胞因子 IL-4

介导体液免疫[1]。因此，应激反应有可能引起机体 Th1

和 Th2 下调。最近张宏杰等[7]报道大学生篮球运动员

集训期间大负荷训练可引起 Th1 和 Th2 向 Th2 方向偏

移，并同时伴有细胞免疫功能削弱。Kohut M L 等[8]让

大鼠运动至疲劳后，取 T-细胞离体培养，分别用

HSV(Herpes Simplex Virus 单纯疱疹病毒)和 ConA 刺

激，发现 IFN-γ及细胞增殖能力均明显下降，Th2 细

胞因子 IL-10 则无明显变化。王茹等[9]指出，剧烈运动

后 IFN-γ明显下调并抑制细胞免疫。以上报道与本实

验结果相似，均表现为 Th1 和 Th2 向 Th2 偏移，细胞

免疫功能下降。但也有报道太极拳运动可促使 T 细胞

亚群向 Th1 偏移，增强细胞免疫功能[10]。这表明运动

负荷量可能影响 Th1 和 Th2 偏移方向。本次研究还发

现 IFN-γ减少与细胞免疫功能下调有关，但不清楚本

试验结果到底是由人体外周血 T-细胞数量减少还是

由 T-细胞本身功能活性下降所致。已有报道证明长时

间剧烈运动可减少循环血内的 Th1 型细胞[2-3]。有学者

认为剧烈运动后 T-细胞对 PHA 刺激发生的增殖反应

显著下降与循环血中的 CD4+细胞比例减少有关[11]。

Mooren F C[12]发现极度疲劳性运动后外周血淋巴细胞

减少与细胞凋亡有关。Green K J[13]报道急性剧烈运动

后的淋巴细胞对 PHA 刺激的增殖反应能力下降同时

伴随有大量的淋巴细胞死亡，但细胞本身的有丝分裂

能力并未降低。因此，本次试验结果可能与人体外周

血 Th1 型细胞数量下降有关。但这尚需研究证明。 

3.2  皮质醇(Cor)与 Th1 和 Th2 免疫偏移的关系 

皮质醇(Cor)对运动的应答主要取决于运动负荷

量。中低强度的小负荷运动 Cor 变化不明显；大强度

(60%~70%VO2max)的剧烈运动通常可导致血浆内的 Cor

质量浓度明显升高，并随运动时间延长而升高越明显。

本次运动试验是非体育专业受试者在空腹状态下完成

极度疲劳性大强度间隙性运动，在运动后血清 Cor 质

量浓度显著增加，表明机体产生了剧烈应激反应。据

报道 Cor 抑制细胞免疫功能和 IFN-γ的产生，并且介

导 Th0 型细胞向 Th2 型细胞分化，同时抑制 Th0 型细

胞向 Th1 型细胞分化[8，14]。体外实验发现 Cor 可抑制丝

裂原与异型抗原刺激的 T-细胞增殖[15]。这与本试验结

果相似。同时表明剧烈运动引起血清 Cor 水平升高，

在提高机体对运动负荷的适应能力的同时，促进 Th1

和 Th2 向 Th2 方向偏移，抑制细胞免疫功能，从而影

响机体的免疫应答类型。 

3.3  BLA、BUN 与 Th1 和 Th2 免疫偏移的关系 

运动中乳酸堆积是否影响免疫功能，目前未见报

道。已知内环境稳态是机体保持正常生理功能的必要

充分条件。剧烈运动产生的代谢产物必然影响内环境

稳态，这可能影响血液细胞包括淋巴细胞的功能。

Anne[16]报道，pH<7 可损害淋巴细胞的增殖能力和细胞

毒作用。本文结果可见 T-LTI、IFN-γ和 IFN-γ与

IL-4 比值与血清 BLA 和 BUN 浓度变化存在统计学意

义上的负相关关系。这表明，机体在运动过程中产生

的 BLA 和 BUN 可能介导 Th1 和 Th2 向 Th2 偏移，并

下调细胞免疫功能。 

运动中血清 BUN 浓度的升高主要在来自骨骼肌。

剧烈运动时间超过 30 min，骨骼肌开始大量动用氨基

酸供能以缓冲肌糖原的消耗，并大量增加氨排放，进

而导致 BUN 增加。与此同时骨骼肌必然减少向血液中

释放谷氨酰胺，运动后血浆中谷氨酰胺浓度降低会影

响 IFN-γ产生，进而抑制细胞免疫功能[8]。补充谷氨

酰胺[17]或甘氨酸[4]可以减轻这种变化。本文 BUN 对免

疫功能的负性影响可能与骨骼肌大量动用氨基酸供能

有关。 

 

运动应激时 Th1 型细胞因子 IFN-γ下降，Th2 型

细胞因子 IL-4 变化不显著，IFNγ-与 IL-4 比值下降，

表明 Th1 和 Th2 免疫移动方向偏向 Th2，由此介导细

胞免疫功能下调，体液免疫功能变化不明显；Cor 和

BLA、BUN 对 Th1 和 Th2 免疫偏移有影响，并对细胞

免疫功能有抑制作用。 
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