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摘 要：目的：通过对高原训练期间男子赛艇运动员肱二头肌微循环最大血流速度储备能力与常规机能指标 

关系的研究，探讨微循环最大血流速度储备能力应用于运动员身体机能状态监控的可行性；方法 ：早晨空腹状态下， 

使用 PeriFlux System 5000激光多普勒血流监测仪对 1O名运动员肱二头肌微循环血流速度进行无创测试 ，同时在 

相应的时间节点对运动员进行指尖采血进行 Hb，BU，CK等常规机能指标测试；结果：运动员肱二头肌微循环最大 

血流速度储备能力与常规机能指标均呈现出一定的负相关性，其中与 CK存在显著的负相关(P<0．05)，而与 Hb， 

BU则均不存在显著性差异(P>O．05)；结论：1)微循环最大血流速度储备能力可与 Hb共同作用于运动员有氧能力 

的评定，且较单一的血红蛋白评定具有测试无创、针对性更强等优点；2)微循环最大血流速度储备能力可较好地反 

映出运动员对运动强度的适应情况及机体肌肉肌细胞的损伤情况，可作为一种无创性指标与 CK共同应用于评价运 

动员对运动强度的反应． 
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Hb，BU，CK作为当前我国竞技体育领域运动员身体机能状态监控最为常用的“经典”指标，其实用性、 

可靠性及时效性早已得到教练员及科研人员的肯定与认可．但随着竞技体育的高速发展这些指标显然已越 

来越不能满足当前训练的需求，同时其弊端也逐渐暴露出来，如测试有创、针对性不强、分析结果片面化等问 

题，因此积极寻找精度更高、针对性更强且无创的机能评定指标已刻不容缓．微循环作为机体能量交换的中 

转站，是运动时机体物质交换、代谢废物排除的唯一场所，而微循环血流速度大小则是决定微循环这一功能 

正常发挥的关键因素．研究表明，微循环血流速度减慢尤其是微血管血流速度储备能力不能满足高强度大负 

荷运动时机体能量代谢的需求，往往是诱发运动员运动能力下降及运动性疲劳发生的直接原因，而通过对微 

循环血流速度储备能力的监测可及时了解运动员微循环功能状态及身体机能状态的变化，对机体运动性疲 

劳状态的诊断有着重要的参考意义 j． 

目前平原训练阶段相关研究已有报道，如刘婷婷等人研究发现水上运动项目运动员微循环血流速度的 

储备能力的变化与睾酮、皮质醇呈现出一定的相关性，其认为微循环血流速度储备能力可作为运动员机能状 

态诊断的辅助指标，且具有测试无创等优点_4]．但作为一种特殊的强化训练手段，高原训练期间微循环血流 

速度储备能力的变化与机能状态关系的研究尚无报道．高原训练由于其特殊的缺氧环境加之大强度运动负 

荷的刺激，运动员微循环系统更易发生变化，因此探明高原训练期间运动员微循环血流速度储备能力的变化 

与常规机能指标的关系，对进一步完善无创微循环相关指标在运动员身体机能状态监控的应用有着重要的 
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意义．基于此，本研究拟通过对高原训练期间男子赛艇运动员肱二头肌微循环最大血流速度储备能力的能力 

的变化与常规监控指标 Hb，BU，CK之间关系的研究，探讨微血管血流速度能力应用于运动员身体机能状 

态监控的可行性，以便为提高当前运动员身体机能状态的监控水平和质量提供参考与借鉴． 

1 研究对象与方法 

1．1 研究对象 

研究对象为国家赛艇队备战 2016年里约奥运会的10名公开级男子赛艇运动员，其中包括 5名国家级 

运动健将、5名国际运动健将(世界三大赛事前 3名)．所有研究对象均排除心血管疾病，肝病、肾病、糖尿病、 

外周血管及皮肤病等疾病，其基本情况见表 1． 

表 1 研究对象基本情况 

1．2 研究方法 

1．2．1 实验设计及测试安排 

整个高原训练模块共分为 3个阶段(共计 9周)．第 1阶段：即高原前 1周训练(2014．1．9—2014．1．16)； 

第 2阶段：即 6周高原训练(2014．1．17—2014．2．27)，训练地点为海拔 2120 m的云南会泽国家赛艇队训练 

基地；第 3阶段：即下高原后 2周(2014．1．28—2014．3．12)．整个高原训练模块期间10名运动员均由同一教 

练组带领，训练计划基本一致(不排除因运动员伤病训练计划临时改变)，其中第二阶段运动员训练负荷安排 

的基本特点见表 2． 

表 2 第 2阶段运动员训 练负荷安 排的基本特点 

每周运动员休息时早晨空腹状态下使用 PeriFlux System 5000激光多普勒血流监测仪(目前最新一代 

激光多普勒血流监测仪)对 10名运动员进行无创测试，同时在相应的时间节点对运动员进行指尖血液采集， 

进行常规机能状态监控指标测试．整个高原训练模块各指标共计测量9次，即第一阶段 1次、第二阶段 6次、 

第三阶段 2次，且以上所有的测试均在国家赛艇队科研室并由专人完成． 

1．2．2 测试指标及测试方法 

1．2．2．1 微循环血细胞运动速度(Average velocity of blood cells，A VBC) 

1．2．2．1．1 测试部位 

选取运动员右侧肱二头肌同一空间的解剖位点为测试位点，且不同运动员或同一运动员重复测试时测 

试位点不存在明显的空间差异．研究表明，男子赛艇运动员在进行微循环指标监测时肱二头肌最具有代表 

性l5 ；此外由于身体不同部位微血管密度、皮肤组织厚度等不尽相同，因此为了提高监测结果的精度应需定 

点定位监测 ]．AVBC测试值包括肌肉的基础值及肌肉加到 44℃时值，并以加热前后的差值作为微循环 

血细胞运动速度的最大储备能力，以下简称血流速度储备能力(Reserve capacity of average velocity of 

blood cells，RCAVBC)．正常静息状态下后微动脉和毛细血管前括约肌不断发生每分钟 5～1O次的交替性、 

间歇性的收缩和舒张活动致使微血管的血流呈动态变化，由于微血管每次的扩张与收缩程度不同，因此基础 

状态下所测得 AVBC将会有一定的差异，通常采用局部肌肉加热法(44。C)来排除相关差异．研究发现当身 

体肌肉局部温度加热到 44℃肌肉微血管可达到最大的舒张状态，此时微血管的血流速度将达到最大，而加 
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热前后微血管血流速度大小的差值将代表着微血管最大的血流速度储备能力E9-12~． 

1．2．2．1．2 测试仪器及测试方法 

测试仪器为由瑞典 Perimed有限公司生产的最新一代(第五代)激光多普勒血流(LDF)，型号：PeriFlux 

System 5000．PeriFlux System 5000血流仪采用了新的局部肌肉加热法代替传统阻断血流再通法评价机体 

微循环系统的血流储备能力，其可将局部肌肉快速加热到 44。C，并将温度维持 44℃左右 ． 

1．2．2．2 测试方法 

(1)保持室内安静，温度保持在(25．0±3．0)℃、空气相对湿度为 45 ～65 ，避免空气流动，提前 

20 min打开仪器，使其稳定，并进行校准；2)晨起空腹状态下，用酒精将受试者测试部位的肌肉擦拭(测试位 

点均为相同肌肉的同一空间的解剖位点，不存在明显的空间差异)，待酒精完全挥发后将双面胶(PF105—3) 

贴于测试处(若皮肤上有毛发，用工具将其剔去)，将探头轻轻固定于双面胶上(避开大血管)，保持无压力接 

触；3)基础值：取常温下第 6 min的测试值为基础值；4)加热后值：用探头将局部肌肉加热到44℃，持续加热 

7 min，取第 13 min测试值为加热后值；5)整个测试过程中保持室内及受试者安静，由与激光多普勒血流仪 

连接的计算机专用的Perisoft软件输出数据． 

1．2．2．3 常规机能状态监控指标 

主要包括 Hb，BU，CK，其中 Hb采用 POCH100i三分类血细胞分析仪(日本)测试；BU，CK采用雷杜 

RT一9200半自动生化分析仪测试． 

1．2．3 数据处理 

所有数据均采用 SPSS17．0统计软件包和 Microsoft Excel2003软件进行统计学处理，结果以平均数± 

标准差(z± s)，组间比较采用 One—Way ANOVA统计学方法进行处理，相关分析采用 Bivariate进行相关 

分析，显著水平为 P<0．05，极显著水平 P<O．01． 

2 结 果 

2．1 高原训练期间运动员 RCAVBC的变化 

进入高原后第 1周，运动员 RCAVBC显著下降，且显著低于高原前水平(P<0．05)；第 2周运动员 

RCAVBC明显上升，且显著高于高原第 1周(P<0．05)；第 3周运动员 RCAVBC又显著下降，且显著低于 

第 2周 P<0．05)；第 4～5周运动员 RCAVBC虽较第 3周有所升高，但变化不大；第 6周运动员 RCAVBC 

显著升高，且显著高于第 4周、第 5周(P<O．05)及第 1周、第 3周(P<O．01)．下高原运动员 RCAVBC但与 

其他周次相比均无显著性差异(P>0．05)，见表 3所示． 

表 3 高原训练期间赛艇运动员 RCAVBC的变化 

注： P<O．O5VS高原前 1周， P<O．05 VS高原第 2周， P<O．05、▲ P％o．Ol VS高原第 6周。 

2．2 高原训练期间运动员 Hb，BU，CK的变化 

高原训练第 1周各指标较高原前 1周均有所升高，但均不具有显著性差异(P>0．05)；第 2、3、4周 Hb 

呈逐步上升趋势，且第 4周达到了本次高原训练的最大值，其后运动员 Hb呈逐步下降趋势，但下高原后第 2 

周运动员 Hb有所升高，并显著高于高原训练前 1周(P<0．05)；第 2周、第 3周 BU呈逐步下降趋势，但第 4 

周明显升高，并达到了本次高原训练的最大值，其后运动员 BU便呈逐步下降趋势，但下高原后第 2周较下 
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高原后第 1周有所升高；CK第2周运动员有所下降，但第 3周明显升高，此后各周呈现出显著的波浪形变化 

趋势，下高原后 CK先升高后有降低，并略高于高原前水平，见表 4所示． 

表 4 高原训练间赛艇运动员 Hb，BU及 CK的变化 

注： P<o．05、～ P<0．Ol VS高原第 4周；#P<o．05、##P<O．01 VS高原第 5周； P％0．05VS下 

高原后第 2周；▲▲P％0．01 VS高原第 1周；0P％0．05，00P<O．01 VS高原第 3周． 

2．3 RCAVBC与 Hb，BU，CK的相关性 

表5 高原训练期间赛艇运动员 RCAVBC与 Hb，BU，CK的相关性 

注：一 为 0．01水平(双侧)上显著相关． 

从表 5相关数据可得，运动员 RCAVBC与各常规机能指标呈现出一定的相关性，其中RCAVBC与 CK 

也存在显著负相关(P<O．01)． 

3 讨论与分析 

针对传统运动员机能状态监控手段的诸多弊端，当前运动员机能状态监控的思路和方法已逐步转变，如 

诞生了欧米伽无创身体机能综合诊断仪、无创血红蛋白脉搏血氧测量仪及无创激光多普勒血流监测仪等，尤 

其是使用激光多普勒血流监测仪无创监测微循环系统应用于运动员身体机能状态诊断显示出了良好的应用 

前景口 ．无创微循环相关指标应用于运动身体机能状态监控是体育科研领域中的一个新动向，其可拓展 

无创指标在运动员机能状态监控 中应用范围和方法，对于提高监控质量和水平有着十分重要意义． 

RCAVBC作为相关研究中的核心指标之一，是反应微循环功能状态的重要指标，正常状态下微循环依赖其 

自身舒缩调节的“海涛式灌注”特点使血流速度与组织器官代谢相适应，并维持着各组织器官的灌注量以及 

回心血量，而在运动状态下 RCAVBC能否与机体能量代谢相匹配对运动员运动能力的保持有着直接的作 

用_1]．一般认为平原训练阶段 RCAVBC越大表示机体血管储备能量较好、运动员有氧能力及机能状态较 

佳；反之，则提示运动员有氧能力下降及疲劳积累．但目前关于高原训练期间运动员 RCAVBC的变化与常 

规机能指标的关系仍不清楚，因此非常有必须要对高原训练期间 RCAVBC的变化与常规机能指标的关系 

进行探讨． 

3．1 RCAVBC与 Hb的相关性分析 

Hb作为运动员摄取氧能力及有氧代谢能力评定较为常用的指标之一，其具有测试简便、可靠性高等优 

点，但同时也具有的较大的弊端，一是 Hb测试一般需要指尖采血，进而对运动员身体带来。一定的创伤；近年 

来虽然便携式无创血红蛋白脉搏血氧测量仪已逐步用于运动员血红蛋白的无创监测，但其可靠性、准确性有 

待进一步考证；二是 Hb应用于运动员有氧能力的评定具有较大的局限性，尤其是高原训练期间．基于多种 

原因尤其是高原较为干燥的环境加之运动员补水不及时，往往造成机体血液浓缩、Hb浓度增加，而这种由 

于缺水而导致运动员 Hb浓度异常增加的“假象”往往使教练员、科研人员进入机能状态的诊断的误区，严重 

影响教练员或科研人员对运动员有氧能力的准确诊断[1 ．如果此时能对运动员血液黏稠度(血流速度)尤其 
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是机体微循环血流速度加以监测，进而与 Hb一起作用于运动员有氧能力的判定则较单一的 Hb浓度则更 

具有客观性，而 RCAVBC的应用则正可迎合这一需求． 

在本研究中，运动员肱二头肌 RCAVBC的变化与 Hb存在一定的负相关，但不存在具有显著性差异．但 

通过对二者高原训练中二者的变化趋势比较可得除个别周次外二者变化趋势基本相反，见图 l_导致这一现 

象的主要原因则是微血管血流速度的大小主要取决于血细胞浓度、细胞膜的弹性等因素，当血细胞浓度增大 

时血细胞变化发生聚集现象进而导致微血管血流速度减慢，反之则加快． 

因此笔者认为 RCAVBC可与 Hb共同作用于运动员有氧能力的评定，且较单一的血红蛋白浓度变化具 

有以下优点：一是 RCAVBC测试无需采血或肌肉创伤性侵袭，PeriFlux 5000激光多普勒血流仪采用了新的 

局部加热法代替了之前阻断血流后再通法来评定微循环血流速度储备能力，无需有创测试 -1 ；二是 

RCAVBC可较好的解决高原训练运动员 Hb浓度异常增加的“假象”误区．一般而言如果运动员 Hb的提高 

是基于正常机体状态或有氧能力的提高，那么血细胞压积(浓度)及微循环血流储备能力的变化将会稳定在 

正常的变化范围，而无较大范围的波动；反之当运动员 Hb的提高则是由于环境干燥及运动员缺水所致，那 

么血细胞压积(浓度)及微循环血流储备能力将会异常变化，因此通过 RCAVBC与 Hb的双重监测可更为客 

观、更加真实的了解机体有氧能力的变化． 

但在本研究中的个别周次(第 4、5周)运动员 RCAVBC的变化与 Hb却表现出了一致性，究其原因可能 

与运动员微循环的功能状态或高原特殊的缺氧环境相关，有待于进一步研究． 

时间 

图1男子赛艇运动员高原训练期问RCAVBC与Hb变化趋势的比较 

3．2 RCAVBC与 CK相关性分析 

肌酸激酶是反应运动强度对运动员刺激程度及肌肉损伤的重要指标，能较好地反映出运动强度的大小 

及运动后机体的恢复情况，具有较高的应用价值 ．但 目前关于肌酸激酶的测定均需指尖采血或静脉抽 

血，因此寻找一种无创且可作用于运动强度评定的指标尤为必要．在本研究中，运动员肱二头肌 RCAVBC 

的变化与 CK存在显著的负相关，且二者在整个高原训练期间变化曲线基本呈现出相反的趋势，这与张吴楠 

等人的研究较为一致，表明微循环血流速度储备能力的变化与 CK之间存在一种潜在的关联性 ．其生物 

学机制可能是当机体承受的运动强度较大时，组织细胞将会发生一定的损伤如细胞膜弹性降低、刚性增强 

等，细胞膜性能的改变将直接影响血细胞的运行速度．综合微循环血流储备能力在整个高原训练板块的变化 

特点(趋势)及其与CK存在的显著负相关性，笔者认为RCAVBC可较好地反映出运动强度对运动员的刺激 

程度及机体肌肉肌细胞的损伤情况，可作为一种辅助且无创的指标与 CK共同应用于评价训练中的运动强 

度的大小． 

3．3 RCAVBC与 BU相关性的分析 

血尿素是反应运动员机能状态尤其是运动性疲劳发生最为敏感的指标之一，尤其是针对长时间大运动 

量运动后运动员疲劳状态的诊断．目前血尿素已广泛应用于各项目运动员疲劳状态的诊断，尤其是耐力性运 

动项 目．与运动强度相比，BU对运动量更为敏感，故 BU常作为运动员对负荷量的承受及适应情况，但如同 

肌酸激酶当前血尿素的测定也均需指尖采血或静脉抽血[2 。 ．在本研究中，运动员肱二头肌 RCAVBC的 
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变化与 CK虽存在一定的负相关，但不具有显著性的差异，且整个高原训练阶段二者的变化趋势也较为复 

杂，在高原训练的1～2周及第 6周一高原后第 2周，运动员 RCAVBC与 BU的变化趋势相反，但第 3～5周 

变化趋势却与血尿素相同．其实不难发现，在本研究中，RCAVBC与BU呈现出相同变化趋势的周次主要为 

高原训练的中期，而高原初、高原末及下高原后二者变化趋势相反，因此笔者认为本次研究中的 RCAVBC 

与 BU的变化趋势变化相同的阶段可能与特殊的高原训练环境有关，相关研究需在平原阶段进一步的研究． 

综合微循环血流储备能力在整个高原训练板块的变化特点(趋势)及其与 CK存在的相关性，认为 RCAVBC 

用于运动员对运动量的适应及承受情况及疲劳状态的诊断可能主要适于平原训练阶段．高原训练由于其复 

杂的自然环境加之运动员不宜把控的机能状态，RCAVBC能否用于高原训练阶段运动员疲劳状态的诊断需 

进一步研究． 
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4 结 论 

1)RCAVBC可与 Hb共同作用于运动员有氧能力的评定，且较单一的血红蛋白评定具有测试无创、针 

对性更强等优点，应予以针对性推广． 

2)RCAVBC可较好地反映出运动员对运动强度的适应情况及机体肌肉肌细胞的损伤情况，可作为一 

种辅助且无创的指标与 CK共同应用于评价训练中的运动强度． 
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The Study of Relationship Between Maximun Reserve Capacity of Microcirculatory 

Blood Perfusion and Functional Status of Man Rower During Six Weeks of Altitude Training 

ZHU Huan ，GAO Binghong 

(1．Institute of sports and health education，Guangxi Normal University for Nation Alities，Chongzuo 532200，China 

2．College physical education and training，Shanghai University of Sport，Shanghai 200438，China) 

Abstract：By studying the relationship between maximun reserve capacity of microc irculatory blood perfusion and func— 

tional status of men rowers during altitude training，discussing the‘feasibility of maximun reserve capacity of microcircu1atory 

blood perfusion applied athletes physical status monitoring．Methods：By morning fasting state，10 male elite rowers were tested 

in biceps hrachii muscles by using PeriFlux System5000．At the same time，blood testing for athletes，test indicators are Hb， 

BU and CK．Result：There is a certain negative correlation between between maximun reserve capacity of microcirculatory blood 

perfusion and general performance indicators，it is significant negatively correlated with CK，but there is no significant negative 

correlation with Hb，BU (P> 0．05)．Conclusion：(1)The maximun reserve capacity of microcircu1atory blood perfusion can be 

used to assess athletes aerobic capacity with hemoglobin，and have the advantages of noninvasive test，and more targeted than 

hemoglobin．(2)The maximun reserve capacity of microcircu1atory blood perfusion can reflect level of exercise intensity stimulus 

for athletes and the body's muscle damage better．It can be used as a noninvasive index to reflect the level o{exercise intensity 

stimulus for athletes with CK． 

Keywords：men rowers；altitude training；maximun reserve capacity of microcirculatory blood perfusion；conventional 

fI】nction；ndicators 
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