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摘要　研究在递增强度运动过程中人体骨骼肌内氧合血红蛋白（ＨｂＯ２）含量相对变化的拐点与呼吸商拐点，比较

两者在时间上出现的先后次序及规律，分析它们不同步的生理机制。选取赛艇专项运动员１２名为被试者，在赛艇

测功仪（ＣＯＮＣＥＰＴⅡ）上做等级性递增强度运动，起始功率为５０Ｗ，此后每３ｍｉｎ增加５０Ｗ直至力竭。运动中利

用近红外三波长便携式肌氧监测仪监测被试者股四头肌中 ＨｂＯ２ 含量相对变化，并通过 ＭＡＸⅡ心肺功能仪同步

记录其摄氧量，包括氧摄入量（ＶＯ２）和二氧化碳呼出量（ＶＣＯ２）。呼吸商拐点相对于 ＨｂＯ２ 相对变化拐点有一个

延迟效应。结论：近红外光谱肌氧监测系统可以比呼吸系统更及时的反应运动员在运动中的无氧工作状态。这为

利用肌氧监测系统测定 ＨｂＯ２ 变化来推测呼吸商拐点提供了有力的佐证，这将有可能提供新的摄氧量测定方法。
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１　引　　言

呼吸商拐点［１］、乳酸阈拐点和通气域拐点在有

氧耐力性运动训练过程中有着重要的指导意义，它

们代表运动员从有氧状态进入无氧状态的时刻，为

制订有氧耐力性训练的运动负荷，运动时间提供了

科学依据，可是现阶段尚无便携实时，无损监测运动

员上述指标的仪器设备，这使教练员无法根据运动

员的实时机体状态随时调整训练方案。

近年来，利用近红外光谱技术监测组织氧含量

成为国外光子生物学领域研究的热点问题。自从
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ＦｒａｎｓＪｏｂｓｉｓ在１９７７年提出用近红外光谱技术

（ＮＩＲＳ）测定活组织中氧供给与氧利用的可行性之

后，科研工作者对其在运动中测试肌肌氧水平的可

靠性与有效性进行了 广泛研究，并 得 到 了 证

实［１７～２０］。同时将 ＮＩＲＳ应用于运动训练的研究也

得以广泛开展。

本文旨在探讨利用近红外光谱肌氧监测系统监

测运动员在运动训练中的肌氧变化，以期找到便携

小巧，无损的呼吸商拐点实时监测方法。

２　对象与方法

２．１　对象

武汉体育学院赛艇专业运动员１２名，皆为男

性，年龄１８±２周岁，身高１８６±５ｃｍ，体重８０±

８ｋｇ。经常规体检所有被试者皆身体健康。

１．２　实验仪器

近红外三波长便携式肌氧监测仪（华中科技大学

研发）［２，３］；ＭＡＸⅡ心肺功能仪（美国）；ＣＯＮＣＥＰＴⅡ赛

艇测功仪（德国）；ＰＬａｒ心率表（芬兰）。

２．３　数据采集

被试者在赛艇测功仪（ＣＯＮＣＥＰＴⅡ）上做等级性

递增强度运动，起始功率为５０Ｗ，此后每３ｍｉｎ增加

５０Ｗ直至力竭。为了减少误差，本实验安排运动员

在不同的日期内的相同时间段进行测试，测试前检

查运动员各项生理指标，要求其健康状态良好，运动

机能正常。在运动中利用近红外三波长便携式肌氧

监测仪监测被试者右侧股四头肌外侧头（探头绑定

在被试者右腿股四头肌外侧头表面，膝关节缝上约

１０ｃｍ处）中 ＨｂＯ２ 含量相对变化，并通过 ＭＡＸⅡ

心肺功能仪同步记录其摄氧量，包括氧摄入量

（ＶＯ２）和二氧化碳呼出量（ＶＣＯ２）等。测试现场如

图１所示。

图１ 测试现场

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｔａｋｅｎｆｒｏｍＬａｂ

２．４　误差分析

本实验方案中主要误差来源有下列几点：

１）多仪器同时起止的时间误差，每一组仪器需

要一人负责开启或关闭，我们采取人工倒计时方式

实现多仪器同时开启与关闭，在此过程中由于不同

步造成的误差难以避免，但是此误差前后不会大于

一秒，这是由个人的反应时与动作速度决定的，这不

足一秒的误差在一条长达２０００ｓ的时间轴上可以

忽略不计；

２）被试者个体性差异，这是一个无法避免的问

题，但是本次实验旨在探讨递增负荷训练中的肌氧

含量变化特征，属于多组单样本自身内部比较，并不

涉及多样本横向比较，所以由于个体性差异不影响

本实验结果的精度。

３）数据密度，肌氧含量数据频率为２．９３Ｈｚ，

而呼吸系数据频率为０．０６７（１／１５）Ｈｚ，两者数据密

度严重不一致，但是本次实验旨在探讨肌氧含量变

化趋势特征，并不追究数值大小，不追求定量分析，

所以数据密度问题对本实验影响不大。

２．５　数据处理

本实验对结果进行数据图水平比对分析，所以

数据处理以绘制共轴曲线图为主。

２．５．１　绘制共轴曲线图的意义

传统数据图在应对多因素横向比较时存在瓶

颈，坐标轴与坐标密度不统一，曲线距离远，长度比

例不一致，无法建立统一参考线，这使得传统数据图

不适合用于多因素比较分析。所以我们绘制共轴曲

线图来突破上述瓶颈，以便实现准确直观的多因素

横向对比。所谓共轴曲线图是指将多条拥有相同自

变量（自变量长度，数值绝对一致）的曲线通过精确

对接实现多数据图融合。共轴曲线图实现了多变量

的坐标轴与坐标密度一致，可以建立统一的参考线，

曲线距离近，利于多因素比较。

２．５．２　共轴曲线图绘制方案

数据图绘制采用 Ｍａｔｌａｂ，Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ，Ｅｘｃｅｌ三

款软件，Ｍａｔｌａｂ用于数据成图；Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ用于多

数据图合成，点标记，建立考线；Ｅｘｃｅｌ用于数据准

备，储存和批量计算。

２．５．３　共轴曲线图绘制原则

共轴曲线图绘制过程中涉及到坐标轴对接和曲

线移动，为了保证数据图在融和过程中绝对不失客

观真实性，我们遵循下面两个绘图原则：１）保证共用

坐标轴的起止点位置与起止点数值绝对一致。此原

则确保数据图在融合时不失客观真实性；２）在曲线

移动过程中保证曲线与坐标轴相对静止。此原则确

保数据曲线在被移动时不失客观真实性。
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２．５．４　呼吸商曲线的变通处理

呼吸商等于ＶＣＯ２与ＶＯ２之比，即ＶＣＯ２／ＶＯ２，

由于本次实验我们只关心呼吸商拐点所在，并不关

心其变化趋势，而利用 ＶＣＯ２／ＶＯ２ 绘制曲线变化

幅度偏小，并与 ＶＣＯ２、ＶＯ２ 曲线一样呈上升趋势，

将导致过多曲线伴行、交错，不利观察，所以我们本

次实验利用ＶＯ２ＶＣＯ２ 绘制曲线，这样会使曲线在

接近零轴时变化幅度更大，并与ＶＣＯ２、ＶＯ２ 曲线变

化趋势相反，避免过多曲线伴行、交错，更利于观察，

观察过程中与传统 ＶＣＯ２／ＶＯ２ 曲线类似，ＶＯ２

ＶＣＯ２ 曲线与零轴交点即代表呼吸商拐点，这样处

理是在不影响实验结果客观准确性的前提条件下做

出的变通。

３　结果分析

这里选取一张较为典型的数据图解释说明，如

图２所示。

图２ Ｈｂ，ＢＶ，ＨｂＯ２，ＶＣＯ２，ＶＯ２ 和ＶＯ２ＶＣＯ２ 基于时间轴上的分布图

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＨｂ，ＢＶ，ＨｂＯ２，ＶＣＯ２，ＶＯ２ａｎｄＶＯ２ＶＣＯ２ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅ

　　如图２所示，此图横轴为时间轴，其上坐标

“１５０，３３０”等都是实验过程中运动负荷改变的具体

时刻，建立了参考线以便观察，０～１５０为静息时段；

１５０～１４１０为递增负荷运动时段，总共７级；１４１０之

后为休息时段。此图上部分为呼吸系统数据，其中

ＶＯ２ＶＣＯ２ 曲线与零轴的交点即为呼吸系统数据

所反映的传统呼吸商拐点所在；余下两条曲线分别

为ＶＣＯ２和ＶＯ２ 曲线，由图２可以看到此曲线随着

运动负荷的提高而上升，期间伴有平台出现。下部

分为肌氧数据曲线，从中可看到 ＨｂＯ２ 曲线也是随

着运动负荷的提高而相对变化，也伴有平台出现［８］，

但是我们注意到，自某一点开始 ＨｂＯ２ 曲线不再随

着运动负荷提高而出现平台，这一点我们暂时将其

称为ＨｂＯ２ 非常规拐点。

如图２所示，在 ＨｂＯ２ 非常规拐点之前，ＨｂＯ２

曲线和呼吸系统曲线一样，随着运动负荷提升而降

低，并伴有平台出现，即成台阶式下降，而在 ＨｂＯ２

非常规拐点之后，ＨｂＯ２ 曲线虽然仍随着运动负荷

的提高而下降，但是不在伴有平台出现，呈现出线性

下降趋势。由此我们判断此运动员在ＨｂＯ２ 非常规

拐点之时刻进入无氧状态，即是 ＨｂＯ２ 非常规拐点

可以代表传统的呼吸商拐点。

此外，ＨｂＯ２ 非常规拐点相对于呼吸商拐点较

为提前，即二者之间存在时间上的先后顺序。

４　分析讨论

４．１　近红外光谱肌氧监测系统与呼吸系参数

从实验结果可以看出：近红外光谱肌氧监测系

统可以准确地测得运动员在运动过程中局部肌肉中

的肌氧变化（ＨｂＯ２ ＨｂＢＶ），其变化趋势与呼吸系

统数据的变化趋势相符。在运动时，人体所摄入的

氧主要供给肌肉运动所需，通过监测运动中局部肌
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肉的上述肌氧参数推测机体呼吸系指标是可行的。

即通过进红外光谱肌氧监测系统所提供的局部血液

系数据推测呼吸系数据是可行的。

４．２　近红外光谱肌氧监测系统与呼吸商拐点

呼吸商拐点作为评定运动员从有氧状态进入无

氧状态的重要依据对运动训练有着重要的参考价值

与指导意义，但是呼吸数据的采集设备相对较大，操

作相对复杂，不利于实时监测，而近红外光谱肌氧监

测系统体积小巧，便于携带，操作简便，可以实现实

时监测，这为在运动过程中实时了解运动员机体机

能状态提供了可能。从实验结果可以看出，近红外

光谱肌氧监测系统数据图上有一个ＨｂＯ２ 非常规拐

点存在，这个拐点可以代表呼吸商拐点。

４．３　犎犫犗２ 非常规拐点
［５］

实验表明：在ＨｂＯ２ 非常规拐点之前，ＨｂＯ２ 曲

线随着运动负荷的增加呈台阶型下降趋势，这是由

于波尔效应造成的，运动时组织产生的ＣＯ２ 和乳酸

都会使ＨｂＯ２ 离解曲线右移，这种偏移对于向工作

肌积极提供氧具有重要意义［５－７，１５，１６］，这与呼吸系

统的数据表现相符合。此阶段中，运动强度增大时

刻，ＨｂＯ２ 曲线下降，表明股四头肌消耗 Ｏ２ 的速率

增加；在运动强度保持不变时间段内，ＨｂＯ２ 也保持

恒定，表明在运动强度保持不变时间段内，股四头肌

所消耗Ｏ２ 的速率也保持恒定。以上是 ＨｂＯ２ 非常

规拐点之前的情况。

在 ＨｂＯ２ 非常规拐点之后，情况发生了变化，

ＨｂＯ２ 曲线不再随着运动符合增加呈台阶型下降，

而是线性下降，也就是无论是运动强度增加时刻还

是运动负荷保持不变时段，局部股四头肌血液中的

ＨｂＯ２ 含量都在下降，但是在机体Ｏ２ 供给充足的情

况下，运动强度保持不变的时间段内股四头肌所消

耗的Ｏ２ 水平应是持续不变的
［６，７］，因为运动强度直

接决定了局部肌肉对 Ｏ２ 的消耗速度，但是从数据

图看来，血液中的 ＨｂＯ２ 含量仍然在持续下降。以

上是 ＨｂＯ２ 非常规拐点之后的情况，与前者讨论的

ＨｂＯ２ 非常规拐点之前情况有差异，此差异揭示了

一个问题：

在 ＨｂＯ２ 非常规拐点之前，机体处于有氧运动

状态，Ｏ２ 供给充足，所以在运动强度保持不变的时

间段内，ＨｂＯ２ 供给充足，足够维持股四头肌对 Ｏ２

的消耗，故而此阶段的运动强度保持时间段内，

ＨｂＯ２ 曲线呈水平无变化趋势。在 ＨｂＯ２ 非常规拐

点之后，机体进入无氧运动状态，Ｏ２ 供给不足，此时

所合成的ＨｂＯ２ 不能满足运动需要，有氧水解受限，

无氧酵解增加，由于此时所合成的 ＨｂＯ２ 不能满足

运动需要，血液中的ＨｂＯ２ 水平无法继续维持，而是

合成多少就被机体利用多少，所以导致了在 ＨｂＯ２

非常规拐点之后ＨｂＯ２ 曲线呈线性下降趋势。以上

就是ＨｂＯ２ 非常规拐点可以代表呼吸商拐点可能的

理论机制，具体机制何在还需进一步验证研究。

４．４　前置效应（延迟效应）

从实验结果中，可以观察到 ＨｂＯ２ 非常规拐点

位于呼吸商拐点之前，即近红外光谱肌氧监测系统

所反映的呼吸商拐点有一个前置效应，但是与此同

时，在ＨｂＯ２ 非常规拐点之前的运动强度提升时刻

中，ＨｂＯ２ 又几乎与呼吸系数据曲线同步变化，此前

置效应又不存在了，同样在 ＨｂＯ２ 非常规拐点之后

运动终止时刻上，ＨｂＯ２ 与呼吸系数据曲线也几乎

同步变化。对于这种的现象我们拟给出以下解释。

４．４．１　数据采集

呼吸系统数据采集的是经肺呼出ＣＯ２ 与摄入

的Ｏ２，近红外肌氧监测系统数据采集于股四头肌外

侧头局部毛细血管。

４．４．２　近红外肌氧监测系统数据决定因素

近红外肌氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值的大小受

到两个因素共同决定，即１）肺部ＨｂＯ２ 合成与２）股

四头肌外侧头的 ＨｂＯ２ 消耗。肺部 ＨｂＯ２ 合成越

多，近红外肌氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值就越大，反

之越小；与此同时股四头肌外侧头的 ＨｂＯ２ 消耗越

多，近红外肌氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值就越小，反

之越大。显然，因素２）对近红外肌氧监测系统数据

ＨｂＯ２ 数值的决定性是及时的，而因素１）对近红外

肌氧监测系统数据 ＨｂＯ２ 数值的决定性是滞后的，

因为肺部合成的ＨｂＯ２ 要经过一系列血管到达左心

再到达股四头肌局部毛细血管之后才会对近红外肌

氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值产生影响。由此为我们

解释实验中遇到的现象提供了理论基础。

３．４．３　前置效应分析

在ＨｂＯ２ 非常规拐点之前的运动强度提升时刻

中，决定ＨｂＯ２ 的因素有：１）由于运动强度增加，摄

氧量及时增加，机体合成的ＨｂＯ２ 也相应增加，反映

在近红外肌氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值的变化是增

大；２）由于运动强度增加，股四头肌局部消耗的

ＨｂＯ２ 及时增加，反映在近红外肌氧监测系统数据

ＨｂＯ２ 数值的变化是降低。由于因素２）可以及时影

响 ＨｂＯ２ 数值，所以此刻 ＨｂＯ２ 数值与呼吸系统数

据同步变化，反映为降低；一段时间之后因素１）的

影响才抵达股四头肌，由于因素２）的作用比因素１）
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强烈，所以呼吸数据 Ｏ２ 上升的同时 ＨｂＯ２ 数值总

体呈下降水平。

在ＨｂＯ２ 非常规拐点之后运动终止时，决定

ＨｂＯ２ 的因素有：１）由于运动强度变为零，摄氧量及

时降低，机体合成的 ＨｂＯ２ 也相应降低，反映在近红

外肌氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值的变化是降低；２）由

于运动强度增加，股四头肌局部消耗的ＨｂＯ２ 及时降

低，反映在近红外肌氧监测系统数据ＨｂＯ２ 数值的变

化是升高。由于因素２）可以及时影响ＨｂＯ２ 数值，所

以此刻ＨｂＯ２ 数值与呼吸系统数据同步变化，反映为

上升；一段时间之后因素１）的影响才抵达股四头肌，

由于因素２）的作用比因素１）强烈，所以在呼吸数据

Ｏ２降低的同时ＨｂＯ２ 数值总体呈上升水平。

在ＨｂＯ２非常规拐点处，机体已经进入无氧状

态，表现为机体总 ＨｂＯ２ 消耗大于总 ＨｂＯ２ 合成，此

现象在近红外光谱肌氧监测系统上可以及时得到表

现，即此时刻之后合成的 ＨｂＯ２ 不能满足机体需要，

从而ＨｂＯ２ 曲线呈线性下降，而对于呼吸系统数据的

Ｏ２仍呈上升趋势，这是机体为了适应运动强度的增

加而作出的反应，但是在ＨｂＯ２ 非常规拐点处机体所

代谢的过多的ＣＯ２ 尚未表达到呼吸系统数据上，因

为ＣＯ２ 要表达到呼吸系统数据上存在一个运输过

程，在本实验中即是从股四头肌毛细血管运输至右

心，再运输至肺泡，这个过程需要消耗时间，这就是

ＨｂＯ２ 非常规拐点相对呼吸商拐点的前置性所在。

４．４．４　小结

据上述分析可知，在ＨｂＯ２ 非常规拐点处，机体

已经处于无氧工作状态，此时的ＣＯ２ 产生已经大于

Ｏ２ 的摄入，但是由于ＣＯ２ 的变化要经过一个局部

毛细血管向肺泡运输的过程，所以在呼吸系统上不

能及时的反应机体所处的无氧工作状态，只有等

ＣＯ２ 完成了从局部到肺泡的运输过程后呼吸系统

数据才会反映出机体的无氧工作状态，才能呈现出

呼吸商大于１的现象。这就产生了呼吸系统数据的

延迟效应，或者是近红外光谱肌氧监测系统的前置

效应。我们给出的只是此现象的可能性解释，具体

机制何在尚待进一步研究。

５　结　　论

近红外光谱肌氧监测系统可以比呼吸系统更加

准确及时的反应运动员在运动中的无氧工作状态，

加之其小巧便携，操作简便的优点，使得利用近红外

光谱肌氧监测系统辅助现有呼吸系统实时评测运动

员机能状况成为了可能。
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