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摘 要院 随着竞技体育的高速发展袁传统运动员机能状态手段显然已越来越不能满足当前

训练的需求袁同时传统运动员机能状态手段的弊端也逐渐暴露出来袁如测试有创尧针对性不

强尧分析结果片面化等袁因此积极寻找精度更高尧针对性更强且无创的机能评定手段已刻不

容缓遥 近年来研究发现袁微循环血流灌注量尧血细胞浓度尧血流速度等微循环指标与运动员

身体机能状态之间存在着密切的关系袁可作为运动员机能状态诊断尧评价的重要参考指袁且

无创富有针对性遥 基于此袁本文以相关文献资料为理论基础袁并以笔者所在科研团队在该领

域的研究成果为主要切入点袁进而对无创微循环相关指标在运动员身体机能状态监控中的

应用进行阐述袁旨在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袁以便为

提高当前运动机能状态监控的质量和水平提供供参考与借鉴遥
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With the quick development of competitive sports, the traditional evaluation means of athlete's func-

tional status cannot satisfy the needs of current training. And the disadvantages of the traditional means, such

as the invasive test, unreinforced pertinence, one-sided analysis result, etc., have gradually come out. There-

fore, it is an urgent task to seek for more precise, more targeted and noninvasive evaluation means of function-

al status. The recent researches discover that some micro-circulation indicators like micro-circulatory blood per-

fusion, concentration of moving blood cells and blood flow velocity are closely linked with athlete's functional

status. These may be used as significant reference indicators for diagnosing and evaluating athlete's functional

status. Besides, non-invasion is more targeted in practice. Based on the related documents and research fruits

achieved by the authors' group, the paper elaborates on application of noninvasive indicators of micro-circula-

tion to the monitoring of athlete's physique so as to perfect the application and provide reference for improving

the quality and level of current monitoring of functional status.

noninvasive indicatorsofmicro-circulation;monitoringof functional status; applicationmethod
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微循环作为人体野第二心脏冶袁是运动时机体能源物质

交换尧代谢废物排出的直接场所袁同时也是唯一通道遥由于

其特殊尧重要的生理机能袁微循环一直以来都是体育科研

领域较为活跃的研究方向遥但前期研究由于测试仪器及测

试条件的限制袁尚无法在高度上取得实质性的突破袁尤其

是未能对微循环功能发挥的载体要要要微循环血流灌注量

这一核心指标形成较为客观的评价体系与评价方法袁这便

在一定程度上使微循环在体育科研中的研究陷入了瓶颈

期遥 近年来袁随着激光多普勒微循环血流监测仪在体育科

研的应用袁重新开启了微循环指标体育科研领域研究的大

门袁 并使微循环在体育科研中的研究有了一个崭新的动

向袁其中以无创微循环相关指标应用于运动员身体机能状
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态监控的研究最值得注意遥无创微循环相关指标应用于运

动员身体机能状态监控不仅可较好地弥补传统监控手段

存在的不足袁且具有较为鲜明的特色袁如针对性强尧指标变

化敏感等遥如今随着新一代激光多普勒血流仪在相关科研

中的使用袁无创微循环相关指标应用于动员机能状态监控

研究序幕已经拉开袁其中以国家赛艇队科研团队的相关研

究最为活跃 [1-9]遥

运动员身体机能状态监控主要是应用生理生化方法和

相应的指标对运动员承受运动训练负荷的能力尧 现实身体

机能状况尧训练的科学性和有效性等进行诊断[10]遥运动员身

体机能状态监控作为整个运动训练系统的重要组成部分袁
其对运动负荷的科学安排有着至关重要的作用遥 科学的调

整和控制运动负荷袁 不仅能防止过度疲劳和运动损伤的发

生袁而且能使运动训练效果有效累计袁从而提高运动成绩遥
运动员身体机能状态监控其主要包括 3 种院一是教练

员观察以及运动员自身主观评价曰 二是通过运动负荷实

验袁根据运动员自身机能的变化来评价机能变化袁如台阶

试验尧Cooper 试验曰三是运用生理生化指标袁通过定量的

方法来评价运动员身体机能状态 [11]遥

运动员机能状态的生理生化指标评定作为当前最常

用的机能评定方法袁其能够准确尧客观尧定量地反映出运动

员身体机能状态的变化袁对运动员训练计划的制定提供实

时数据的参考遥虽然传统的机能监控手段可客观反应出运

动员身体机能变化情况袁但同时也存在着诸多弊端遥

基于指标本身的特性及测试方法的限制袁 传统运动

员机能状态监控手段存在着较多的弊端袁具体为院一是经

典血液指标的测定需要指尖血液采集袁甚至静脉抽血袁不
仅会对运动员身体造成一定程度的创伤袁 且对运动员身

体机能状态的判断造成一定的干扰袁 而这也成为了当前

运动员机能状态监控的最大弊端曰二是指标变化具有野两
面性冶袁即指标数据若单纯从运动员机能状态评定角度判

断是有利的袁 但从身体所受训练负荷刺激程度而言却是

不利的遥 以血清肌酸激酶渊CK冤为例袁若单纯从运动员身

体机能状态评定角度判断 袁 运动员晨起测试 CK 在

100~300 u/L 之间袁 说明运动员对前一天的运动强度较为

适应袁且运动员机能恢复较好曰但若从训练角度判断袁如
果运动员 CK 长期保持在 100~300 u/L 之间袁 那么显然训

练强度对运动员刺激是不够的袁 这样的负荷强度刺激在

某种意义便是一种低水平的重复刺激袁甚至是无效刺激袁
进而与运动训练的本质要要要机能破坏与重建原则相违

背遥 三是对于某些具有相关性的指标袁仅是直观描述的是

它们的变化情况袁是否具有统计学意义需要进一步的研究[11]曰
四是传统的生理生化指标多反映的是运动员机能状态某

一点的野静态冶变化袁而不能客观反映出运动员某一时段

身体机能的野动态冶变化遥

综上袁 当前运动员机能状态监控手段虽能较为客观

地反映出运动员身体机能状态的变化袁 但同时存在测试

有创尧针对性不强尧分析结果片面化等弊端袁因此如何客

观尧准确地反映出运动员身体机能状态的变化袁同时又能

避免带给运动员身体创伤将是运动员身体机能监控中亟

待解决的问题袁同时也是一项颇有意义的研究课题遥

作为组织细胞物质尧 能量交换和信息传递的直接场

所袁微循环与人体的健康息息相关袁其功能的健全是组织尧
细胞功能正常的前提袁也是保证内脏尧器官行使正常生理

功能的基础遥在生物医学领域袁微循环在各种疾病的发生尧
发展和药物作用机制中占有突出地位袁微循环功能的障碍

或异常往往是机体产生疾病尧 早衰和早逝的直接原因袁同
时也是某些疾病能否治愈的关键因素[12]遥

在体育科研领域袁早期研究便已发现微循环状态的好

坏与运动员身体机能状态存在着密切的关系遥陈文靖等人

运用自行组装仪器对微循环应用于运动员身体机能状态

的监控尧评价进行初步研究袁研究结果表明院对自我感觉不

佳者来说袁甲皱微循环检查的异常表现检出率袁明显高于

静息心电图检查 渊P＜ 0.01袁 也略高于 15 s 快跑心电图运

动试验和 3 s 高抬腿跑机能试验袁所以就运动员机能状态

的综合评定而言袁其认为甲皱微循环观察可作为机能定性

检查的方法之一袁并具有一定的应用价值 [13]遥 陈玲娟通过

研究认为甲襞微循环可作为训练效果尧机能评定及医务监

督的有效指标袁 安静时总积分值较低时身体机能状况较

好袁运动后甲襞微循环总积分恢复快袁机体恢复快[14]遥而袁

琼嘉发现活体微循环观察是一种简便易掌握的无创性检

查技术袁能及时反映机体的生理状况或病理变化 [15]遥 将活

体体表微循环观察作为检测运动员身体机能状态的辅助

手段袁可以长期尧动态地跟踪观察运动员的微循环状况袁以
便及时发现运动员在生理条件下出现的微循环的异常变

化遥另外谌晓安等人通过研究认为微循环是人体血液循环

的中心环节和基本功能单位袁其可作为评价机体机能状态

的诊断和预见指标 [16]遥
但不可否认袁前期相关研究虽初步取得了一些成果袁

如已初步界定微循环系统与运动员身体机能状态的变化

存在密切的关系袁但同时也存在较大的不足或缺陷袁具体

为院一是测试仪器较为落后袁进而导致测试指标不能全面

地反映出机体微循环系统的变化袁 且测试方法较为繁琐曰
二是测试部位的选取过于单一化且不具代表性遥前期的研

究测试部位多为甲皱微循环袁 而较少涉及肌肉微循环系

统遥 肌肉系统作为人体运动时的动力系统袁而肌肉微循环

系统血液的正常灌注决定着肌肉系统功能的发挥袁因此运

动员微循环系统的监控应主要选取肌肉系统袁而前期研究

却较少涉猎曰三是前期研究微循环系统功能的评价多为微

循环形态结构及动力学指标加权积分袁而对微循环功能发

挥的载体要要要微循环血流灌注量尤其是微循环血流灌注

储备能力这个重要指标较少涉及遥

当前无创微循环指标在运动员身体机能状态监控中的应用
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基于多种有利之处袁目前新一代的激光多普勒血流监

测仪渊PeriFlux 5000冤已逐渐应用于相关研究遥 激光多普勒

血流仪作为一款能够实时监测组织内微循环血流灌注量

并能够反映微循环瞬间状态变化的医学仪器袁是当今生物

医学领域诊断机体微循环系统功能状态较为常用的工具遥
而经过多次更新换代的 PeriFlux 5000 系列激光多普勒血

流仪是目前最新一代微循环功能状态诊断产品袁现已广泛

应用于临床和实验室微血管和大血管功能的精确评估遥 相

比于前几代激光多普勒血流仪袁PeriFlux 5000 系列激光多

普勒血流仪具有以下优点院 一是无创且测试简单尧 方便院
PeriFlux 5000 测试只需将电极贴在测试部位即刻袁 无需侵

袭到机体内部且测试简单尧方便袁不过也可选择特制的探

头袁对肌肉尧肾或脑组织进行侵袭性微创检查曰二是测量结

果可靠尧精确尧动态院PeriFlux 5000 测量结果可靠尧适时尧动
态尧直接尧敏感尧精确以及可连续测量任何部位的局部血流

变化袁是一种能准确反映微循环血流灌注情况的手段咱17-22暂遥
三是受试者依从性好院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反映

微血管反应性袁使其检测更加方便尧患者的依从性更好袁在
临床应用中显示出来良好的应用前景咱23-24暂遥

朱欢等人研究发现袁使用 PeriFlux System 5000 激光多

普勒血流监测仪对赛艇运动员进行微循环指标监测时发

现肱二头肌最具有代表性袁 这可能与不同肌肉活动轨迹尧
发力大小以及活动时间等有关[7]遥 但不同的运动项目由于

专项训练负荷的不同袁机体肌肉微循环系统的变化程度将

不尽相同袁因此选取合适且较能代表专项特异性的监测位

点对测试结果的可靠性有着重要决定作用遥 此外袁由于身

体不同部位微血管密度尧皮肤厚度不尽相同袁因此为了提

高监测结果的可靠性及准确性袁 应尽量定点定位监测袁即
相同肌肉同一解剖空间的位点遥

目前袁应用于运动员身体机能状态监控的无创微循环

相关指标主要包括两类院一是血液指标袁包括微循环血流

灌注量渊MBP: Microcirculatory blood perf-usion冤尧运动血细

胞浓度 ( CMBC: Concentrationof moving blood cells )尧血细

胞平均运行速度 (AVBC: Average velocity of blood cells )袁
其中 MBP=CMBC伊AVBC/100袁MBP 单位为 PU (Perfusion

unit )袁1PU 表示 1 个灌注单位遥 CMBC 代表导致多普勒频

移的相关移动血细胞数量袁其值随细胞数量的增加而成线

性增加曰AVBC 代表测量体积内相关血细胞的平均移动速

度袁其值与血细胞速度线性相关遥 MBP 代表导致多普勒频

移的相关移动血细胞数量和相关细胞移动速度遥
血液指标主要从微循环系统能量代谢尧物质交换能力方面

对微循环系统功能进行评定遥
二是气体指标袁包括经皮氧分压渊TCPO2冤尧经皮二氧

化碳分压渊TCPCO2冤等遥 TCPO2 是经过皮肤弥散出来的氧

气袁当血液动力学状态不稳定时袁TCPO2/TCPCO2 将反映微

循环系统是否与组织细胞进行了正常的气体交换袁是衡量

人体新陈代谢功能的重要指标遥

目前袁微循环指标在运动员机能状态监控中主要为运

动日常机能状态的评定及运动员有氧能力变化的监测遥
2.2.4.1 运动日常机能状态的评定

渊1冤血液指标

研究表明袁微循环血流速度减慢尧微血管血细胞聚集

程度异常增加或微血管血流储备能力不能满足运动时能

量代谢需求往往是诱发运动员疲劳尧机能状态下降的重要

原因袁因此通过对 MBP尧CMBC 及 AVBC 监测及时了解运

动员的机能状态尧判断疲劳程度有着重要意义遥 作为微循

环功能发挥的 野载体冶袁MBP 更是微循环相关指标应用于

运动员机能状态监控的核心研究参数袁其是 AVBC尧CMBC

两个指标的综合评价与反映渊MBP=CMBC伊AVBC/100冤袁对
判断机体微循环系统及能量代谢系统功能状态有着极其

重要的作用袁尤其在高强度尧大负荷下微循环血流储备能

力与机体物质能量代谢水平相适应对于运动员运动能力

有着重要的决定作用[2]遥
作为研究中的重要指标袁各个指标评价机制的正确建

立对真实反映微循环状态有着重要的意义遥正常静息状态

下由于后微动脉和毛细血管前括约肌不断发生 5~10 次 / 分

的交替性尧间歇性的收缩和舒张活动使微血管的血流呈动

态变化遥 由于微血管每次的扩张与收缩程度不同袁因此基

础状态下所测得的 MBP尧CMBC 及 AVBC 值将会有一定

的差异 [23-25]袁通常采用局部肌肉加热尧阻断血流再通法尧改
变体位等方法来消除相关干扰因素遥 PeriFlux 5000 激光多

普勒血流仪作为目前作为先进的微血管血流状态监测仪

器袁 其采用了新的局部加热法 渊可将局部肌肉加热到

44℃ 冤代替了之前阻断血流后再通法来监测微血管血流灌

注量渊包括 CMBC尧AVBC 等冤袁使监测更加方便尧患者的依

从性更好袁显示出来良好的应用前景遥 研究表明将身体局

部温度加热到 44℃ 袁微血管可达到最大的舒张状态袁通过

比较加热前后微循环血流灌注量改变程度可准确评价微

循环血流储备能力袁对判断机体微循环功能状态有着重要

作用袁因此当前研究主要以各指标的最大血流储备能力为

主要的指标评价体系 [26-29]遥
一般加热前后 MBP尧CMBC尧AVBC 的差值越大表示

机体血管储备能量较好尧机能状态越好袁训练过程中连续

几周安静呈下降趋势袁而加热后呈升高趋势提示运动员恢

复较好袁疲劳程度较低袁机能状态较好曰反之袁则提示疲劳

加深袁机能状态下降遥
渊2冤气体指标

TCPO2 测量是局部非侵入性检测法袁通过与测定位点

相连接的电极反映从毛细血管透过表皮弥散出来的氧气

含量袁可实时尧持续地反映机体组织的供氧能力袁了解组织

的血流灌注情况袁 机体输送氧气的任何环节出现损伤袁都
能立刻从 TCPO2 中反映出来 [30]遥TCPO2 的测定已在诊断糖

尿病周围血管病变尧选择截肢平面以及观察术后皮瓣血运

等医学领域应用[31-35]遥 而 TCPCO2 与 TCPO2 之间有很大的
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相关性袁 当电极温度超过 41℃时袁TCPO2 和 TCPCO2 之间

的线性回归相关系数可达 0.98遥 同时 TCPO2 的测定值与动

脉血氧分压高度相关袁 可以作为反映动脉血氧分压变化的

指标遥 运动训练中袁通过对通过对 TCPO2尧TCPCO2 的检测袁
可及时了解毛细血管营养血流状况袁 从而对机体的实际供

氧情况作出判断遥 张昊楠等人通过对优秀赛艇运动员重大

比赛前不同训练阶段微循环经皮氧分压和二氧化碳分压的

变化特点与运动员机能状态关系的研究发现院 当运动员身

体机能状态良好时袁经皮氧分压呈上升趋势袁二氧化碳分压

呈下降趋势袁 微循环指标的这些变化与常规机能监控的变

化趋势表现出一定的一致性[4]遥 此外袁朱欢等人研究也发现

不同的训练阶段袁TCPCO2 与 TCPO2 呈现出不同的变化特

点袁而这种变化特点与训练负荷的安排有着密切关系[9]遥
一般情况下有氧能力水平越高袁 安静状态时 TCPO2

值越高袁训练过程中呈下降趋势袁提示机体疲劳加深袁肌肉

缺氧程度加大袁机能状态下降曰TCPCO2 则反之遥
2.2.4.2 运动员有氧能力变化的评定

目前用于运动员有氧能力评定的机能学指标主要有

VO2max尧Hb 等袁 但二者均存在较大的应用缺陷院 一是

VO2max 测试较为繁琐且需运动员达力竭状态进而对运动

员生理机能造成较大的破坏曰此外测试仪器及测试方法不

同也往往导致 VO2max 测试结果的差异性曰 二是 Hb 具有

片面性袁其大小仅代表了运动员血细胞携氧的数量袁而不

能反应血细胞运行速度及血液循环效率袁 且需有创测试袁
因此二者均不能为评价运动员有氧能力变化的理想指标遥
研究发现袁微循环血流灌注量尤其是微循环最大血流储备

能力与运动员有氧能力的变化存在密切的关系袁其可作为

评价运动员有氧能力大小变化的重要指标遥 如 Szygula R

等人研究便发现袁 排球运动员 RCMBP 与 VO2max 存在着

密切的关系袁当运动员 VO2max 增大时运动员微循环血流

储备能力随之增加袁反之则降低[2]遥
运动员有氧能力的大小主要取决于 Hb 及氧气尧 营养

物质的运输速率及交换效率两方面因素袁而作为物质能量代

谢中转站要要要微循环系统无疑是决定后者最为关键的因素遥
微循环作为物质能量交换的直接场所袁其功能大小主要取决

于微血管血细胞浓度及微血管血流速度袁而微循环血流灌注

量则是血细胞浓度及血流速度的综合反映渊微循环血流灌注

量 = 微血管血细胞浓度伊微血管血流速度 /100冤袁 将局部肌

肉加热到 44℃微循环将达到最大的舒张状态袁进而表现出

最大的血流储备能力袁而运动员有氧能力的输入必然将以

与之匹配的微循环最大血流储备能力为基础遥 换言之袁运
动员微循环最大血流储备能力将是决定有氧能力的关键

因素袁运动员微循环最大血流储备能力的增加必然会使运

动员有氧能力得到提高遥 因此微循环最大血流储备能力可

用于评价运动员有氧能力的变化袁同时较 VO2max尧Hb 等运

动员有氧能力评价指标具有简便尧无创等优点遥

使用激光多普勒血流监测仪无创监测微循环相关指标

并应用于运动员机能监控是体育科研研究中的一个新领域袁
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袁

对于提高监控质量和水平有着十分重要意义遥但作为一个新

的研究领域并初次将激光多普勒血流监测仪应用于体育科

研领域袁随着相关研究的开展与深入袁一些问题也亟待解决院
一是当前研究渊尤其国内冤较多的集中在水上运动项目袁如赛

艇尧皮划艇尧帆船等袁这就导致了研究项目的单一化袁而运动

员身体机能监控作为一项系统的工程袁单一化的研究项目势

必会在一定程度上削减研究成果的客观性尧实用性曰二是当

前研究虽对无创微循环指标与机能状态监控中常用生理生

化指标进行相关性研究与讨论袁但在研究方法尧数据量的积

累等方面还存在很多问题袁尤其不同项目数据库的建立对今

后的研究至关重要曰 三是微循环相关指标个体差异相对较

大袁 因此导致个体化特征与规律性变化的关系较难处理曰四
是由于相关仪器测试所需时间较长渊20 min 左右冤袁如要对重

点训练课后进行及时监控还需在测试方法上进行优化曰五是

当前研究仅从运动员机能状态监控角度进行了研究袁并未对

产生变化的相关机制进行深入讨论与分析遥

无创微循环作为一个新的研究动向袁国内外虽然都有

一定的涉足且初步取得了一定的研究成果袁如初步界定了

某些指标的参考范围和评价方法袁但这些研究成果仍较为

单一尧片面袁尚不够系统尧全面袁因此如何将无创微循环指

标更好地应用到运动员日常机能监控以及重点课次的评

价将仍是相关研究的重心遥笔者认为今后的研究要着重从

以下几方面进行院一是进一步研究大强度训练尧大运动量

训练尧力量训练等不同训练方式对不同项目运动员无创微

循环指标的影响袁 并探讨和其它生理生化指标的关系曰二
是进一步研究不同疲劳程度时微循环指标的变化幅度袁不
同恢复方式后微循环指标如何变化曰三是对训练过程中微

循环系统功能变化产生变化相关机制进行深入讨论与分

析曰四是进一步对不同项目赛前训练阶段微循环指标的变

化与疲劳程度尧竞技状态形成的关系等进行研究遥 相信随

着相关研究的进行袁无创微循环相关指标必能在运动训练

中展示出良好的应用前景遥

[1] Badawczego PR,Danych Z,Statystyczna A,et al.Training-duced

alterations of the cutaneous vasculr bed in judo athletes [J].Med
sport press, 2009,2(6):132-140.

[2] Szygula R.The changes in cutaneous microcirculation in volley-

ball players at various stages of the training cycle[J].Acta Univ
Palacki Olomuc Gymn,2007,37(2):105.

[3] Szyqula R,Dybek T.The impact of aerobic and anaerobic train-

ing on cutaneous microcirculation[J]. Fizjoterapia,2009,17(3):
17-25.

[4] Lenai H, Strucl M.Regular physical activity alters the postoc-

clusive reactive hype-remia of the cutaneous microcirculation[J].

Clin Hemorheol Microcirc,2010,45(24):365-374.
[5] 张昊楠,高炳宏. 优秀男子赛艇运动员重大比赛前不同训练

阶段 TcPO2 与 TcP-CO2 的变化特点及与机能状态的关系[J].

体育科研,2013,34(2):80-84.

当前无创微循环指标在运动员身体机能状态监控中的应用

74



Sport Science Research体育科研 2016年 第 37卷 第 1期

动时和防守反击时袁对于旋转和节奏的变化调节不力遥 松

平具有一定的控制功力袁并能将控制与战术意识和落点变

化结合起来遥
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