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阶梯式间断性缺氧复合运动锻炼的

肺血流图的观察

谢增柱 王俊元 夏亚利

(病理生理学教研室 )

傅远扬

(云南省体育科学研究所 )

作者检查了 21 名世居 1 8 9 5米男性自行车运动员在低氧运动训练后的肺血流图变化
。

运动员在低

压舱完成低氧运动训练后
,

在 4 0。。米模拟高原与平原对照相比
,

肺血流图的紧张期 ( Q一 a 间期 ) 延

长
,

主波振幅
、

主波充盈速度和最大上升速度均降低
。

这些结果提示低氧复合运动训练可使肺血管

收缩导致肺动脉压升高
,
因而流经肺部的血循环减少

。

肺动脉压升高亦可引起右室后负荷增加
。

运

动员返回伞原 8 天后
,

除Q一 a 间期外
,

所有上述指标返回正常
。

这些变 化是功能性而非结构性的

变化
。

国外作者曾用右心导管方法证明缺氧或

运动都可以引起肺动脉压升高
。

若在缺氧条

件下进行运动
,

肺动脉压升高更加明显
` ’ 一 ` ’ 。

这些研究必须进行右心导管
,

对人有一定损

伤
。

近年来临床应用肺血流图可无创性评价

肺循环变化
` ” 一 “ ’ 。

阶梯式间断 缺 氧 复合运

动锻练对肺血流图的影响尚未见有报告
。

本

文观察自行车运动员在低压舱内运动训练对

肺血流图的影响
,

以便推断阶梯式间断缺氧

复合运动锻练对肺循环的影响
。

对 象 和 方 法

12 名世居昆明市 ( 1 8 9 5 m ) 的自行车运

动员
,

多数为新入队的集训队员 (训练年限

为 l 月一 3年 )
,

年龄 16 一 22 岁
。

趁

运动员到达重庆后休息 3 天
,

然后在减

压舱内减压至 2 0 0 0米模拟 高 原
`

训 练 5 天
,

3 0 0 0和 4 0 0 0米各训练 2 1天
。

每天在减压舱内

运动训练 3
。

5小时
。

训练方法为空 蹬 架骑行

训练
,

每天训练量为 1 0
` x 4 和 2 0

尹 x Z 组交

替训练
。

训练强度控制在受试者心率为 1 50 一

17 0次 /分范围 内
。

每天运动训练完成后返回

平原
。

肺血流图检查方法
,

系用上海红旗仪表

厂生产Z K 一 工型阻抗心动仪与日本生产 F D -

31 P 型生理记录仪联 接 记 录
。

阻 抗 仪发

射频率为50 K H Z
,

用两 个铜制电极板 与 人

体联接 ; 大的电极板为 4 x sc m放在 右 侧 肩

脚骨下角
,

小 电 极 板为 3 x 4c m放在右侧锁

骨中线第二肋间隙
,

电极板均用生理盐水纱

自布复盖
,

胸前电极板用砂袋压迫 固定
。

受试
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者采取平卧位
,

于呼气末屏气同步描记肺血

流图
,

心音图和 亚导联心电图
。

先作平原对

照
,

然后分别在环卯米气 犯的米和 4 0 00 米训

练的最后一天
,

返回平原第 1 天和第 8 天重

复检查一次
。

:

肺血流图测定以下指标
1

。

紧张期 (毫秒 )
:
从心电图 Q 波至

肺血流图主波起点 ( a) 的间期
。

2
。

右室射血期 (毫秒 ) :
从肺血流图

主波起点 ( a) 到心音图 P
:

的间期
,

以上两

个参数纸速为 10 Om m /秒记录
。

3
.

主波振幅 (微欧 )
: 主 波高 度 /标

准讯号
。

4
.

主波充盈速度 (微欧 /秒 ) : 主 波

振幅 /主波上升时间
。

5
。

主波最大上升 速度 (微 欧 /秒 ) :

肺血流图上升支最大斜率的每秒上升波

幅高度
。

以上指标是用 50 m m /秒纸速 记 录 测 定

的
。

所得结果均用统计学处理
。

结 果

心率
:

从平原到高原后心率变化不大
,

返回平原后稍减慢
,

详见表 ( 1 )
。

紧张期
:
从平原到 2 0 0 0米后紧张期已明

显延长
,

在 3 0 0 0米和 4 0 0 0米时进一步延长
,

返

回平原后 8天内不能恢复正常
,

详见表 ( 1 )
。

右室射血期
:
在 3 0 0 0米时最短

。

在其它

高度与平原者无明显差别
,

返回平原后恢复

正常
,

详见表 ( 1 )
。

主波振幅在 4 0 0 0米最低
。

主波充盈速度

和主波最大上升速度
,

都有随高度增加和训

练时间增加而减慢的倾向
,

仅在 4 。。0米与平

原相比才有统计学上的显著意义
。

返回平原

后恢复正常
,

详见表 ( 2 )
。

表 1 不同高原高度甘心率
、

紧张期和右室针血期 的影响 ( X士 S E )

心 率 (次 /分 )

平 原

2 , 0 0 0 米
s

,
0 0 0 米

4 , 0 0 0 米

返回平原第 1 天

返回平原第 8 天

5 5
。

3土 2
。

1 1

5 3
。

0士 2
。

3 7

5 6
。

6士 2
。

1 7

5 5
。

5土 l
。

8 2

5 3
.

0土 1
.

9 1

5 3
。

7士 2
。

1 9

紧张期 (毫秒 )

1 1 9
。

1土 6
。

3 2

荟1 3 5
。

0土 5
。

1 7

.

1 4 7
。

6士 3
。

5 2

公 1 4 1
.

5士4
.

3 0

1 4 6
。

9士 4
。

3 9

1 4 3
。

1士 5
。

2 8

右室射血期 (毫秒 )

3 0 2
。

5士 7
。

4 5

3 0 4
。

6士 6
。

3 5

尝 2 8 9
。

3土 6
。

9 9

2 9 2
。

1士 8
。

6 Q

2 9 7
。

1士 8
。

3 7

3 0 2
。

7士 6
.

4 7

冬平原与2
,

0 0 0米相比 P < 0
.

0 5

.

平原与3
,

0 0 0米相比 P ( 0
.

0 1 . P < 0
.

0 5

吞 平原与 4
,

0 00 米相比 P < 0
.

01

表 2 不同高原高度对肺血流 图的影响 (又士 S D )
. 口. . . . . .门口. . .

口 . . . . . . . . . . . . ” . .
~

.

一
. . . . 目. . 目 . . . . , . 曰

主 波 振 辐
( m g )

主波充盈速度
(扭 9 /秒 )

主波最大上升速度
( m Q /秒 )

平原对照值
2

,
0 0 0 米

3
,

0 0 0 米

4
,

0 0 0 米

平原恢复第 1 天

平原恢复一周

3 1 4
。

6 士 3 2
.

5 3

2吕9
.

6 6士 2 2
。

8 0

2 9 3 士 9 5
。

3 6

.

28 5 士 2 6
。

3 3

3 Q9
。

4 土 3 4
。

0 9

3 0 7
。

3 3士3 2
。

2 6

1 1 9 0
.

2 5士 1 1 1
.

2 8

1 0 5 5
。

1 7土 8 7
。

8 7

1 0 0 0
.

7 5士 1 2 4
。

2 0

.

9 6 0
.

4 2士 8 9
.

2 6

1 0 6 4
。

7 5士 1 1 2
。

5 2

1 1 1 5
。

6 7士 1 1 9
。

3 2

2 0 5 0
.

7 9士 1 7 2
.

6 8

1 9 9 4
.

5 5士 1 2 1
。

8 9

1 6 8 4
。

5 0士 2 4 6
。

3 8

,

1 6 1 2
。

0 0士 1 1 4
.

7 5

1 8 8 5
.

8 3士 1 8 6
。

9 7

2 0 4 4
。

3 士 2 Qa
.

1 6

. 平原与4
,

o助米相比P < 0
.

此



讨 论

3 xa
a p 。 。
川 观察 到 肺血流图主 波起点

和顶点大致与肺动脉压力曲线起点和顶峰相

符合
,

n y 。 :
aP

“ ( 8 ’
发现肺叶切除侧的肺血流

图主波消失
。

M y x a p 二 : 、 曲
〔的
塞于文献和自

己检查认为通过肺血流图可无创性检查肺血

管弹性和张力变化
,

间接推断右室功能
。

我

们测得平原时紧张期为 1 19 , s这与 n y坦“ a p“

“ 。 ’
测得 12 0 m s

大致相同
。

间断缺 氧复 合运

动锻炼后
,

在 2 0 0 0 米紧张期已明显延长
,

在 3 0 0。米和 4 0 0。米进一步 延 长
。

蔡 英年

等
( ’ ` ’
也发现平原人移居高原后

,

在 2 8 0 0米

重体力劳动者比轻体力劳动者紧张期延长明

显
,

在 4 50 0米时更进一步延长
。

tI 。 。 双 e B ` ’ “ ’

证明紧张期与肺动脉压是函数相关
。

我们证

明随着高原高度增加
,

狗和猪的肺动脉压也

逐渐升高
。

B an c

her
o t ` ’
用有心导管征明平原

·

人以职四终嗽叫分象黄
, 一

运动气分种
,

肺动

脉压从韶增加到 30 m m H g ,

在 4石4 。米同样负

荷
,

肺动脉压从41 上升至 7 1m m狂g 。

由此可

觅紧张翔延长笼缺氧箱蓬劫考健肺幼碌压升
高

一

的结果司狱搬期代表从右室并始涤极到右

室射血进入肺动脉的时间
,

包括右心除极
,

右

室等容收缩时间和右室开始射血进必月己录部

位时间总和
,

主要取决于等容收缩时间
。

缺

氧引起肺动脉压升高
,

右室后负荷增加
,

所

以右室等容收缩时间延长
,

紧张期也相应延

长
。

返回平原后第 8 天紧张期尚不能恢复正

常
,

这是适应锻炼的结果或是肺动脉压尚未

完全恢复正常所致
,

有待进一步研究
。

间断缺氧附加运动负荷后
,

肺血流图的

右室射血时间在 3 0 0 0米明显低于平原
。

在此

高度心率并不增快
,

射血时间缩短可能反映

心搏量减少
。

这与我们用超声心动图观察心

搏量在 3 0 0 0米时最低是一致的
。

返回平原后

射血时间恢复正常
。

肺血流图主波振 幅和主波 充盈 速度在

4 0 00 米都明显减低
。

主波振幅大小反映肺部

搏动性血液供应大小
,

而主波充盈速度表示

肺动脉系统充盈速度
。

缺氧附加运动锻炼后

肺动脉血管收缩阻力增加
,

所以流经肺部血

流减少
,

故二者明显减少
。

当返回平原后
,

缺氧刺激解除
,

主波振幅和主波充盈速度恢

复正常
。

主彼最大上升速度表示右室射血时肺血

管最大充盈速度
,

反映右室功能和肺动脉弹

性
,

在 4 0 0。米明显降低
,

这可能是缺氧复合

运动引起肺动脉压升高
,

右室 负荷过 重所

致
。

返回平原第 8 天完全恢复正常
。

综上所述世居 昆明 ( 1 8 9 5米 ) 男性青

年
,

虽经阶梯式间断缺氧和运动锻炼
,

从肺

血流图检查表明仍有肺动脉压升高和右室负

荷过重的表现
。
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