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[摘  要] 输血作为医疗救治的重要手段,能够挽救生命、改善贫血与凝血功能,提升手术安全性。然而,

红细胞在储存过程中会发生一系列代谢变化,这些变化可能直接影响输血效果,甚至导致不良事件的发

生。本文旨在深入探讨红细胞储存期间代谢变化的具体机制及其对输血效果的影响,为优化血液制品储

存条件和预测输血后性能提供理论依据。 
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[Abstract] as an important means of medical treatment, blood transfusion can save lives, improve the function of 

anemia and coagulation, and improve the safety of surgery. However, red blood cells undergo a series of 

metabolic changes during storage that may directly affect transfusion outcomes and even lead to adverse events. 

The purpose of this study was to explore the mechanism of red blood cell metabolism during storage and its 

effect on blood transfusion, and to provide theoretical basis for optimizing the storage conditions of blood 

products and predicting the post-transfusion performance. 
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红细胞是血液中负责运输氧气和二氧化碳的主要细胞。在

储存过程中,红细胞会经历结构、生物化学和代谢的复杂变化,

这些变化统称为“储存损伤”。这些损伤不仅影响红细胞的携氧

能力,还可能引发氧化应激、炎症作用和凝血反应,进而影响输

血效果。因此,研究红细胞储存期间的代谢变化对于提高输血安

全性和有效性具有重要意义。 

1 红细胞储存期间的代谢变化 

1.1能量代谢变化 

红细胞,作为血液中不可或缺的组成部分,其生命活动的核

心在于维持一个精细的能量平衡,这主要依赖于糖酵解途径的

高效运作。在正常的生理状态下,红细胞通过分解葡萄糖,经过

一系列酶促反应,最终生成腺苷三磷酸(ATP),这是它们执行氧

气和二氧化碳运输、维持细胞形态及膜完整性的关键能量来源。

然而,当红细胞被置于储存环境中时,这一能量代谢过程开始发

生微妙而深远的变化。随着储存时间的延长,红细胞内的葡萄糖

储备逐渐被消耗,同时糖酵解途径的终产物——乳酸开始在细

胞内累积。乳酸的积聚不仅改变了细胞内的渗透压,还直接导致

了红细胞内pH值的下降,这是一个不容忽视的生理变化。pH值的

降低对红细胞内复杂的酶系统产生了显著影响,特别是那些对

酸碱度敏感的酶类,如磷酸果糖激酶和葡萄糖6-磷酸脱氢酶。这

些酶在糖酵解途径中扮演着至关重要的角色,它们的活性受到

pH值变化的精细调控。当pH值偏离最适范围时,这些酶的催化效

率显著降低,进而导致ATP的生成速度减缓,最终引起细胞内ATP

水平的下降。ATP的减少,作为能量代谢变化的核心后果,对红细

胞的功能产生了多方面的影响。首先,它削弱了红细胞的变形能

力,使得红细胞在通过狭窄的毛细血管时变得困难,影响了血液

的流动性和氧气供应效率。其次,ATP的减少还可能导致红细胞

膜上的脂质和蛋白质发生构象变化,降低了膜的稳定性和韧

性,增加了红细胞在储存和输血过程中发生溶血的风险。溶血

不仅会导致红细胞的破坏和丢失,还可能引发一系列输血相关

的并发症,如免疫反应、凝血障碍等,严重影响输血效果和患者

的安全。 

1.2氧化还原代谢变化 

在红细胞的储存过程中,其内部环境的微妙平衡——特别
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是氧化还原状态的稳定,遭受了显著的挑战。这一平衡状态对于

维持红细胞的结构完整性和功能活性至关重要。然而,随着储存

时间的推移,红细胞逐渐失去了对氧化应激的有效防御能力。具

体来说,红细胞内原本存在的抗氧化防御体系,包括谷胱甘肽

(GSH)这一关键的非酶类抗氧化剂,以及谷胱甘肽过氧化物酶

(GPXs)等酶类抗氧化剂,它们的含量在储存期间逐渐下降。GSH

作为细胞内主要的还原剂,能够中和自由基,防止其对细胞成分

造成损害；而GPXs则通过催化过氧化物的分解,减少其对细胞的

毒性作用。这两者的减少,无疑削弱了红细胞对抗氧化应激的能

力,使得细胞更加容易受到氧化损伤[1]。与此同时,储存条件中

的某些因素,如温度、氧气浓度以及光照等,都可能促进氧化应

激反应的加剧。在这些因素的作用下,血红蛋白分子中的铁离子

可能参与催化自由基的生成,导致血红蛋白的氧化修饰。这种氧

化修饰不仅改变了血红蛋白的结构和功能,还可能使其失去与

氧气结合的能力,从而影响红细胞的携氧功能。 

1.3氨基酸和铁代谢变化 

在红细胞储存的漫长时间里,其内部的氨基酸和铁代谢过

程经历了一系列复杂而深刻的变化,这些变化对红细胞的功能

和稳定性产生了显著影响。一方面,红细胞内蛋白质的动态平衡

被打破,表现为蛋白质碎片化的增加。这是由于储存条件导致的

蛋白质降解加速,使得原本结构完整的蛋白质分子被切割成较

小的片段。同时,膜迁移或外化现象也变得更加明显,即红细胞

膜上的蛋白质或脂质成分发生位置变化,甚至脱离细胞膜进入

周围环境。这些变化不仅破坏了红细胞膜的正常结构和功能,

还可能导致红细胞表面抗原性的改变,影响输血的安全性和有

效性。另一方面,血红蛋白作为红细胞内最重要的蛋白质,其铁

代谢也发生了变化。血红蛋白分子中的二价铁离子在储存过程

中可能参与了一系列不利的化学反应。特别是当它们与过氧化

氢相遇时,会迅速反应生成高度活跃的羟基自由基。羟基自由基

是一种极强的氧化剂,能够无差别地攻击细胞内的各种成分,包

括蛋白质、脂质和核酸等,导致氧化应激反应的进一步加剧。这

种氧化应激不仅加剧了血红蛋白自身的氧化损伤,还促进了脂

质过氧化反应的发生,形成了一种恶性循环。另外,非转铁蛋白

结合铁(NTBI)的增加也是储存过程中一个值得关注的现象。

NTBI是指那些未与转铁蛋白结合而游离在血浆中的铁离子。在

储存条件下,由于转铁蛋白与铁的结合能力可能下降,导致NTBI

的浓度上升。NTBI具有很强的促氧化作用,它能够催化ROS的产

生,进一步加剧红细胞的氧化损伤。 

1.4一氧化氮代谢变化 

一氧化氮(NO),作为一种关键的气体信号分子,在生物体内

发挥着广泛而复杂的调控作用,特别是在维持血管稳态、调节细

胞功能和促进免疫反应等方面。然而,在红细胞储存的过程

中,NO的代谢和功能状态发生了显著的变化,这些变化对红细胞

本身以及输血后的生理效应产生了深远的影响。首先,随着储存

时间的延长,红细胞内NO的含量逐渐降低。这一现象可归因于多

种因素的综合作用,包括NO合成酶的活性下降、NO清除机制的增

强以及细胞内部环境的改变等。NO的减少直接影响了红细胞的

变形能力,这是红细胞在微循环中顺利通过狭窄血管通道的关

键能力。变形能力的下降不仅增加了红细胞在血管中的滞留和

破坏风险,还可能影响血液的流动性和组织氧供[2]。NO的减少也

削弱了红细胞膜的稳定性。NO在维持细胞膜脂质双层的流动性

和完整性方面发挥着重要作用。当NO含量下降时,细胞膜容易受

到氧化应激和物理损伤的侵袭,导致膜破裂和细胞内容物的泄

露。这不仅加剧了红细胞的溶血风险,还可能引发输血相关的炎

症反应和凝血障碍。另外,NO还是一种重要的抗氧化剂,能够中

和自由基并保护细胞免受氧化损伤。在红细胞储存过程中,NO

的减少降低了其对抗氧化应激的能力,使得红细胞更容易受到

氧化攻击并发生功能障碍。这种氧化应激的加剧进一步促进了

红细胞的衰老和死亡。 

2 代谢变化对输血效果的影响 

2.1溶血风险增加 

在红细胞储存的漫长周期里,其内部发生的复杂代谢变化

悄然编织着一张影响深远的网络,其中最为显著且令人担忧的

后果之一便是溶血风险的显著增加。这些代谢变化,尤其是膜稳

定性的削弱与抗氧化防御体系的衰退,如同两把利刃,共同作用

于红细胞,使其在面对输血过程中的各种挑战时显得尤为脆弱。

膜稳定性的下降,是红细胞储存过程中一个不容忽视的现象。红

细胞膜作为细胞的保护屏障,其完整性和稳定性对于维持细胞

形态、控制物质进出以及保障细胞功能至关重要。然而,随着储

存时间的推移,膜上的脂质和蛋白质成分发生变化,膜的结构和

弹性受损,导致膜的稳定性急剧下降。这种变化使得红细胞在输

血过程中更容易受到物理性损伤,如剪切力、压力变化等,进而

引发溶血反应。与此同时,抗氧化能力的减弱也为溶血的发生埋

下了伏笔。红细胞在储存期间,其内部的抗氧化物质逐渐被消耗,

而氧化应激反应却日益增强。这种不平衡的状态使得红细胞在

面对外界氧化剂时显得力不从心,无法有效清除自由基和其他

氧化产物,导致细胞内的氧化损伤不断累积。当这种损伤达到一

定程度时,便会触发溶血过程,红细胞膜破裂,细胞内容物释放

到血液中,引发一系列不良后果。溶血反应的发生,不仅直接降

低了输血效果,使得患者无法获得足够的氧气和营养物质供应,

还可能引发一系列严重的输血不良反应[3]。这些反应包括但不

限于发热、寒战、过敏反应、溶血性贫血等,严重者甚至可能危

及生命。 

2.2携氧能力下降 

在红细胞储存与输血流程的每一步中,都潜藏着对其核心

功能——携氧能力的微妙影响。随着储存时间的延长,红细胞内

部发生的深刻代谢变化逐渐显露其负面影响,其中ATP的减少与

血红蛋白的氧化损伤成为了两大关键因素,共同作用于红细胞

的携氧效率,进而对患者的治疗效果产生不容忽视的影响。ATP,

作为细胞内能量的直接来源,对于红细胞维持其正常生理功能

至关重要。然而,在储存过程中,由于糖酵解途径受阻、ATP生成

减少,红细胞面临着能量匮乏的困境。这种能量不足不仅削弱了
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红细胞的变形能力,限制了其在微循环中的自由穿梭,更直接

影响了其主动运输氧气的能力。当红细胞携带的氧气量减少

时,输血后患者的血氧饱和度自然也会随之下降,无法满足组

织对氧气的迫切需求,进而影响疾病的治疗进程和效果。与此

同时,血红蛋白作为红细胞内负责运输氧气的关键蛋白质,其

状态也直接决定了红细胞的携氧能力。然而,在储存期间,血

红蛋白极易受到氧化应激的攻击,发生氧化损伤。这种损伤不

仅改变了血红蛋白的结构和功能,还可能导致其失去与氧气

结合的能力,从而进一步削弱了红细胞的携氧效率。当受损的

血红蛋白随输血进入患者体内时,它们无法有效地将氧气输

送到组织细胞中,导致患者的血氧饱和度持续偏低,治疗效果

因此大打折扣。 

2.3炎症反应和凝血反应 

在红细胞储存的漫长时间里,一系列生物化学变化悄然发

生,这些变化不仅影响着红细胞自身的性质,还可能对输血后的

患者健康带来潜在的威胁。特别是红细胞在储存过程中可能释

放的促凝血磷脂和促炎分子,它们如同潜伏的“定时炸弹”,在

输血时可能触发复杂的生理反应,导致炎症反应和凝血反应的

加剧,从而增加患者并发症的风险。促凝血磷脂,作为红细胞膜

上的一种重要成分,在正常情况下维持着血液的正常凝固平衡。

然而,在储存条件下,随着红细胞膜稳定性的下降和细胞损伤的

增加,这些磷脂可能被异常释放到血液中。一旦进入血液循环,

它们便能激活凝血系统,促进血小板的聚集和凝血酶的形成,导

致凝血反应过度激活。这种过度的凝血反应不仅可能引发血栓

的形成,还可能阻塞血管,影响血液循环,造成组织缺血缺氧等

严重后果[4]。与此同时,红细胞在储存过程中还可能释放一系列

促炎分子,如细胞因子、趋化因子等。这些分子具有强大的生物

活性,能够激活免疫系统,促进炎症细胞的浸润和炎症介质的释

放。在输血后,这些促炎分子可能随着红细胞进入患者体内,与

患者的免疫系统发生相互作用,引发或加剧炎症反应。炎症反应

不仅会导致患者出现发热、寒战等不适症状,还可能损伤血管内

皮细胞,进一步促进凝血反应的发生,形成恶性循环。[5] 

3 结语 

红细胞储存期间的代谢变化对输血效果具有显著影响。通

过深入研究这些代谢变化的机制,可以优化血液制品的储存条

件,减少储存损伤,提高输血的安全性和有效性。未来的研究应

进一步探索新的评估红细胞储存质量和输血后性能的方法,为

临床输血提供更加科学的指导。 
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