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环境是人类赖以生存和发展的物质基础和条件。自

然环境会影响人的身心健康，例如，海拔高度、气候条

件、空气质量等因素影响生理心理功能，尤其是高原环

境直接而持久地影响这人类健康。

青藏高原平均海拔 4500 米，是世界上海拔最高的高

原，有“世界屋脊”的美称。青藏高原占我国陆地总面

积的 26%，常住人口在 1000 万以上。高原特殊环境如，

低氧、低气压、大风、干燥和高太阳辐射量等，尤其是

低氧环境给人带来了诸多不适和影响。氧气是人类和绝

大多数生物生存的必需的元素。大脑约占身体总重量的

2%，但其耗氧量却占身体总耗氧量的 20%，所以大脑对

缺氧更为敏感。低氧暴露引起动脉血氧分压（Arterial 

Partial Pressure of Oxygen，PaO2）降低，脑循环血流量

随之发生相应改变，机体为了缓解这一压力会加快脑血

流速和扩张脑血管。当人体经历急性低氧暴露时，脑血

流量（Cerebral Blood Flow，CBF）先降后升，之后暴露

时间延长逐渐下降接近平原水平，主要是受动脉血氧分

压和代偿性降低所致，形成原因是 PaO2 回升而二氧化

碳 分 压（Partial Pressure of Carbon Dioxide，PaCO2） 下

降。具体到神经细胞上面，根据低氧的程度，神经元和

神经胶质细胞会发生退行性改变或凋亡，严重低氧时可

能出现脑水肿。低压是高原环境的另一大特点，低压会

提高液体渗透，增强大脑白质信号，从而引起大脑白质

损伤。

虽然我们和众多致力于高原的专家学者经过多年的

努力以对高海拔影响有了较全面认识，但是随着移居者

的不断增加，为我们如何更好地适应高原进行生产生活，

提出了严峻的挑战。运动可能是解决这个问题的有效方

式之一。营养的获得和能量的利用是神经元进行生命活

动的必要前提。运动可以影响营养的供给和能量代谢，

从而影响神经元的生化反应。运动作为一种简单而广泛

的娱乐和训练方式，可以激活和维持大脑可塑性的分子

和细胞级联。

1　心肺

1.1 最大摄氧量

高海拔运动可以适应氧气运输和代谢的改变，可以

通过多种机制提高表现。缺氧运动可以增加训练刺激，

从而放大训练效果。高海拔降低了最大摄氧量，并减少

了训练的工作负荷。一个人的最大摄氧量很大成分是遗

传决定的，通过针对性训练可以使最大摄氧量小幅度的

提高。

高原训练中最大摄氧量的增加明显大于平原训练。

经过 4 周的高原训练，运动员的最大摄氧量和无氧阈值

的相对值明显提高，有氧代谢能力明显增强。高原训练

可以不同程度地提高自行车手的最大摄氧量。文献还发

现，高原训练对提高耐力运动员的最大摄氧量有显著影

响。但是位小龙等人的 meta 分析发现，在低氧干预后，

低氧组和对照组的最大摄氧量没有显著差异。

1.2 心输出量

当身处高原环境时人的心率会增加，但最大心率有

所下降，心输出量也有不同程度的下降。最大心率会随

着海拔的升高出现递减的现象，当海拔高度达到 3000 米

以上时最大心率会出现明显下降，这可能是低氧适应的

表现，与心脏毛细血管增生有关。

高原训练所引起的一些列抗缺氧性改变，与血管系

统对低氧的应急与适应密切相关。高原训练后与训练前

相比，心每博输出量，射血分数均有显著的提高，并且

可以维持一段时间。在低压氧舱内运动员完成简短缺氧

运动锻炼后，他们的右心室和右肺动脉内径随着高原高

度和运动时间增加而增加，安静时的心输出量显著增加，

高海拔环境下的心肺健康对脑结构的影响

王治新

西藏大学教育学院　西藏拉萨　850000

摘　要：高原训练已被广泛的应用，高原训练是指在运动训练周期中利用人工模拟或者在高原低氧的自然环境下，

持续的或间断的低氧条件刺激，以提高运动能力。高原的低氧环境可以加强运动时身体缺氧的情况，使人适应这种

现象，以激活潜力。而心肺健康水平是运动能力的最好外显表现。本文从高海拔运动训练和生理机制探讨了心肺健

康对高海拔环境下大脑结构潜在的影响。

关键词：高海拔；脑结构；生理；心肺健康



187

科研管理
2022年4卷4期

在缺氧训练中没有一个受试者发生高原病，这些结果表

明间断缺氧的符合运动锻炼方式可能会改善心脏功能和

增加对缺氧的适应能力。游泳运动员高原训练发现，等

容收缩期和等容舒张期均有不同程度的缩短，射血的延

长，说明高原训练确实可以提高心脏功能。对武警新兵

高原训练的研究发现，与高原训练前相比，高原训练后

男性心脏搏出量，心搏指数显著增加，女性心输出量和

心肌耗氧量等显著增加，高原训练增强了心脏泵血功能，

降低了体循环阻力，增加了肺动脉压。

1.3 通气

在慢性缺氧时，由于机体的呼吸调节系统发生某些

适应，肺通气的增大幅度提高。Sime 的研究表明，在中

度高原安静状态下，每分钟肺通气量没有多大的变化，

但在亚极限运动时，较平原增加约 12%。海拔高度会增

加运动员的肺通气。高原训练可以有效地提高运动员的

运动能力，提高运动员在高原末期的肺通气功能，增加

运动员在安静状态下的基本通气，提高身体吸氧能力，

可以更好地缓解缺氧的效果。观察青少年游泳运动员和

成年游泳运动员高原训练期间肺通气功能变化发现，青

少年出入高原每分钟最大通气量（MVV）代偿性升高，

经高原训练使呼吸肌力量增强，引起每分钟最大通气量

保持在较高水平，经过四周的训练肺容参数持续降低，

每分钟最大通气量提高反应肺通气功能得到改善。

1.4 血液

机体在高原训练环境下会发生一系列生理生化的变

化，红细胞、血红蛋白、红细胞压积均有不同程度的升

高，其中血红蛋白变化有一个或者两个峰值。非运动员

和运动员在中等海拔高度暴露 8-10 天均会出现最大的网

织红细胞增多，并在三周的高原训练中持续出现网织红

细胞增多，血红蛋白增加了 1-4%。中长跑运动员在中等

海拔进行两周训练后血红蛋白含量增加了 2%。优秀运动

员在海拔 2000 至 2700 米的地方训练 2 至 4 周，血红蛋白

浓度增加了约 2.7%。

2　促红细胞生成素（EPO）

促红细胞生成素（Erythropoietin，EPO）又称红细

胞刺激因子、促红素，是人体内一种内源性糖蛋白激素。

自它被发现以来，已被广泛应用于运动训练中。促红细

胞生成素可以促进人体内红细胞的产生，可以显著提高

人体内红细胞的数量和血红蛋白的含量，从而提高人体

的氧气运输能力。此外，缺氧会刺激促红细胞生成素的

产生。自发现以来就被广泛的运用在运动训练中。促红

细胞生成素在人体内可以促进红细胞的产生，从而可以

显著提高人体内红细胞的数量和血红蛋白的含量，从而

提高人体的氧气运输能力。而且缺氧可以刺激促红细胞

生成素产生。

2.1 高原缺氧

高原具有特殊的地理环境及气候特点，尤其是缺氧

对人体产生影响。但是机体对高原缺氧刺激反应后会产

生一系列血管活性物质，这些物质可能会对人体有一定

的保护作用。随着海拔高度增加，低氧程度加重，血清

EPO 的水平增加，高原慢性缺氧可使健康人血清 EPO 水

平增加，而 EPO 的水平随着海拔高度增加而增加。

高原红细胞增多症是高原地区多发病，当平原人进

入高原后其外周血中红细胞数量会出现对缺氧代偿的增

加，促红细胞生成素与红细胞增多症存在一定的内在联

系，血红蛋白和红细胞压积存在显著的正相关关系。据

以往的研究发现，急性暴露在海拔 2000 米 6 小时后血清

内的促红细胞生成素增加了 40%。

红细胞数量的逐渐增加和组织氧合能力的增强将减

少缺氧的刺激，促使促红细胞生成素的产生逐渐减少到

一个稳定的水平。稳定状态的血清促红细胞生成素似乎

依赖于海拔高度，在高海拔时促红细胞生成素略高于海

平面，可增加红细胞生成，保持血红蛋白含量。1900 米

海拔长期居住居民的促红细胞生成素水平与海平面居民

没有差异，而 4500 米海拔的长期居民的促红细胞生成素

水平比海平面居民高约 50%。

2.2 高原训练

当哺乳动物暴露在高海拔缺氧环境中时，会出现某

些生理反应，如促红细胞生成素的生成增多。红细胞的

功能是运输氧气及二氧化碳，缓冲血液的酸碱度。红细

胞、血红蛋白在机体内的含量直接影响着有氧能力。有

研究表明，运动员在高原训练后血清中促红细胞生成素

含量立即升高，一周后下降。Gundersen 等人发现，27 天

的高住低训训练在上高原 20 小时后 EPO 达到高峰，以后

逐渐降低。

在高海拔和低氧暴露后，在2天次最大运动时促红细

胞生成素显著增加。这些观察的结果显示，运动和缺氧可

能是对促红细胞生成素产生协同效应，并可能解释了高原

高原训练运动员相比于高原对照较高的红细胞指标。

3　神经营养因子

3.1 血管内皮生长因子（VEGF）

国外研究一致表明，高原训练可以增加血浆 VEGF

水平。Gunga 等研究发现，高海拔环境长期的运动血浆

VEGF 会出现暂时性减少，在运动时间的延长 VEGF 的
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生成以及转移都发生了变化。高海拔游泳训练血浆中的

VEGF 含量在开始后第 10 天有短暂的降低，随后显著增

加，回到较低高度的地区后 VEGF 含量下降，随后回到

原先水平。这可能是对高原缺氧和运动的适应性反应。

3.2 脑源性营养因子（BDNF）

脑源性营养因子（Brain Derived Neurotrophic Factor，

BDNF）在运动提高神经可塑性方面起着促进作用。脑源

性营养因子（BDNF）分布在中枢神经系统、周围神经系

统、内分泌系统、骨和软骨组织等广泛区域内，但主要

是在中枢神经系统内表达，其中海马皮质的含量最高，

其主要作用是，增加突出可塑性，促进神经的发生，促

进细胞的生存特别是各种神经元。

高原运动可以显著的提高体内 BDNF 含量水平。运

动在神经保护作用上可减缓因缺氧所导致的 BDNF 下降，

特别是减缓缺氧诱导的 HIF-1α 上升。

4　结论

高海拔环境对人脑结构和认知功能的影响已经被广

泛的认识到，高原运动对高原病有很好的预防作用，并

可以减缓因缺氧所引起的细胞内氧化压力及细胞凋亡的

现象。大脑是对氧气最为敏感的器官，高原缺氧环境会

对大脑产生损伤，但是人的大脑又是可塑性最高的器官，

并且也有很多的研究表明运动可以提高神经可塑性。高

原运动使机体发生一系列的反应使其更好地适应高原，

高原运动还会诱导神经营养因子分泌的增加。

近些年来随着西部大开发战略和脱贫攻坚战略的不

断推进进入高原地区生活和工作的人越来越多，探究运

动对认知和脑结构与功能可塑性的影响对服务国家战略

和国防建设具有非常重要的意义。
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