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不同时相呼吸阻力负荷生理
、

心理效应的比较

吴兴裕 张立藩 姜世忠 王兴邦 航空环境生理学教研室

马谋超 中国科学院心理研究所

提要 以甘名健康男性青年为对象
,

采用两因素#总阻力值 、阻力负荷时相 % ! ( ) 析因实验设计
,

以多级估量量表心∗ + , %评量呼吸感觉量
,

对不同程度
、

不同时相的呼吸阻力负荷 的 生 理
、

心理

效应进行了系统的考察与比较
。

主要结果如下
&

在三种负荷时相下
,

面覃腔压力波动幅度 户 、

总外呼吸功率屹律
!  与总阻力值 ∀ 讨间均呈凹向下型式函数关系

, # 呼吸感觉量∃ , 职 与物理刺

激量之间只是间接关系
,

与生理刺檄量呈直接关系 , %不同负荷条件下
,

生理刺激量与∃ & ∋( 间均

皇凹向上型式关系
。
以上结果提示在制订∀ ) ∋ 外加阻力标准时

,

除规定总阻力值外
,

在
“

中度
”

负荷水平时
,

还应有匹配条件的限希叽

关键词 外加呼吸扭力
∗
多级估量量表

∗ 呼吸感觉量
∗ 呼吸防护装备

关于呼吸防护装 备 ∀ )∋ , ∀ +( ,宜−二 .

/& − 0 )−& /+ 1/ 主2 “ ∋ 3 45 ,坦。城  附加阻力 容

许标准的研究
,

早期多采取整个呼吸周期均
6

施加一定阻力负荷的方式
,

即联合呼吸阻力
+ ∀

, 1 & 7 85 9 + : ∀ & ( 立( / ; 。。。  
,

观察被

试者的反应
‘’一 ‘’ ∗

后来 则 多 以吸 气 坦 力

< ∀ ,

< 9 ( , 5− ;七。= 0 ∀ + ( 5& / ; 9 + +  为主
,

并

假定呼气阻力
6

∋ 尺
,

∋ 二, 金上;/ > − 了 ∀ 临5( / .

;9 1+  或? ∀ 负荷的心理效应与工∀ 基本相同
“ , ,

“ , 。

近年的一些理论性工作亦以≅∀ 为

主 〔= ,Α , , , 。

故制订∀ )∋ 生理标准所需了解

的某些基本间题
,

诸如<∀ 与∋ ∀ 的呼吸不 适

感程度
,

究以何者相对较重 〔粉, ∗ ’ ,

单 相与

双相阻力负荷的心理效应有无不同
,
现仍无

确切结论 〔“’、 对此本实验室先前的一 些 工

作 〔‘ , ‘ ,
亦未能解决

,

除实验设计方面 的 原

因外
,

还可育参与以往所用之合理类别量表的
“

分辨能力
”

较低有关
。

为此
,

我们改用多级

估量量表 Β ∋ ∃ , Β以/5 ( /& Χ & ∋ , 的如 / 5& 9

∃ 1; Δ+  “ 。〕评量呼吸感觉体验
∗
并采用 析

因实验设计
,

着重对肉
‘

轻度
“

到
“

重度
”

范围的单相 < ∀
、

∋ ∀  及双相 ?丑  呼吸

阻力负荷的生理
、

心理效应进行系统的考察

与比较
。

实 验 方 法

被试者 共工Α名健康男学员
,

年龄Ε仇 Ε

士Ε
6

Φ ∃ Γ  岁
,

身高≅Α≅
‘

Φ士压
,

Η 。。
,

体重

脚
、

Ε士 Φ
6

Ι女Χ
。

无心肺疾病史
,

常规肺功能

检查属正常范围
,

实验设计 采用两脚素 ϑ 火 Κ析因实验

设计
。

因素 人为外加呼吸阻力的 总 阻 力 值

∀ =  
,

共取 右种水平 ∗ , 、。。  
,

其 ∀

值分别为如
、

卯
、

≅沁
、

Ε印
、

ΚΚΛ 及 好ΜΛ 7 。

Ν = Λ
6

≅ 一 ‘ ,

∃ 实验装置的基础阻力
, ∀ 。 二

≅Λ 坦 7 Ν , Λ
6

≅ 一

“∃ ,

已计入内  
。

因 素 Ο

为呼吸阻力负荷时相
,

取 Κ 种水平
,
即叭一

∋ ∀ 阻力值主要被分配在 呼气相  
, 8 =

一

? ∀ 吸
、

呼气相各分一半  
,

8。一工∀ 吸

气相  
。

实验中
,

各因素
、

各水平均能有机

会相遇一次
,

以使每一名被试者均接受由不

同水平 = 、

8 所组合的≅Η 种呼吸阻力负荷
,



, ,

实验装置 以− .一 型呼吸气体 流 率

与压力沉量仪
〔“ ’感受相应 的生理变化

,

山

/ ! 数据 冠录仪 #, 0 1 2 % 3已录
。

以∗ 4 5
一

6

7 微计算机脱机处理数据
〔‘ 8 ’ 。

外加阻力由

多节的网屏式阳力器给 出
。

其他见文献
〔‘ 。〕。

心理璧表 主要采用∗ + , 〔’ 。〕 ,

为 了

比较也采用了传统的类别量表 #归类估计的

间距量表 %
9 ‘“ ’

“ 〕 。

实验步骤 被试者先接受指导语
,

然后

静坐在布幕后的实验椅上
,

戴妥面罩
,

体验

一定阻力负荷和试填心理量表
,

俊结果稳定

后才开始
。

实验
,

3
‘

对每种阻力均体验 ) : ;1 &

从负荷的第
<

苏二 ; & 开始
,

连续记录呼 吸 流

率
、

压力变化
,

第 ) : 角对镇写心理量表
。

实验开始及终 了时
,

还测定了5
。

时 扩了佗 理
、

心理效应
。

阻力负荷顽序按随机原则
&

先将

因素 / 的各水平随机 配置
,

再把 = 的各水平

也随机配置
。

各次负荷>句安排 一宝体目
。

全

部头验过程均在 6 ? 内完成

资料整理 均取阻力负荷时第
<

∃: ;1 至

8 二 ;1 间 写个连续呼吸周期的数据进行统 计

处理 〔‘ “〕 。

实 验 结 果

面罩腔压力 # ≅ % 及外呼吸功 #Α % 随

总阻力水平 # 人 %及负荷时相 # = % 的变化

为了比较 弥阻力值 一定的条件下
,

不 同负荷

时相 的呼吸力学效应
,

己将工5
、

+ 5 及 Β 5 负

荷下的面罩腔压力 #压力积分均值尸
,

压 力

积分值尸
·

“
’

一

Χ%
’

≅# & ,
·

Δ‘% 及夕卜呼吸功 #包

括总外呼吸功率冲
,

每升通气量所需的外呼

吸功Α Ε Φ % 与5 Γ间的关系整理于图 工
。

图

中可见
,

各种 ≅ 或Α 指标在三种负荷时相下
,

除尸
·

Γ 外皆与5 Γ呈凹向下型式 曲 线 关 系
Η

且均以Β 5 负荷下引起 的生理变动为 最 大
,

Ι5 次之
,

+ 5 最低
。

尸
·

Γ 与 5 & 间呈线性关系
,

不同负荷时相间无显著差别 #≅ ϑ  
<

 ∋ %
。

面

压力积分遭 呼吸功率 每刃 舀气呼吸功 三 力积分均值
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呼吸生理变量值

外加 总阻力值#。二支
一

Ι Ν
Λ
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图 面即腔压力识 分佑‘户
·

Γ %
、

压力积分均值 #川
、

外呼吸功 # 分
、

Α Ε >%

, Κ甚阻力故及负荷抓于知间的关系

图中≅
Θ

Γ
、

尹
、

林
, 、

Α Ε 均为吸
、

呼两布日的绝对值之和
。

垂直线段表示士Ι, +



<

8
·

罩腔压力峰值≅ : 。二 #& , + % 、

压力波动幅度 尹 Ρ

3
Σ Π 。 。·

Π
Τ Σ ·二 , ·

与5 · 间亦呈凹向下型式 自勺函

数关系
。

/ Υ Θ ς / 结果 #表 %
&

因素 / 和

= 的主效应均达非常显著水平
。

其对呼吸参

数户
、

律
、

Α Ε Φ
、

≅ 的影响存在着 交 互 作

用
,

即因素 / 与 = 之间有协同作用
。

呼吸型式随总阻力水平 # / % 及负荷时

相 # = % 的变化
<

呼吸气体流率 #亡% 图 8 的曲线

表 明三种负荷方式下峰值流率 #犷
: 。、

%
、

平

均流率 #护 % 和吸气
、

呼气峰值 流 率 比 值

# 下夕
& : 。(

Ε 广
+ : 。二

% 随 5 Γ 的变化情形
。

可 见 不

同负荷条件下价
: Ω 二 、

亡的变化趋 势 基 本 一

致
。

在单相阻力负荷下
,

除轻 度 Ι5 #
Ω ,

、

Ω &

% 可 使 广
& : Ω 二 、

护有些升高外
,

随着 5 Γ 的

逐步增大主要是引起有负荷 时 相 的 亡。
二 、

广升高
。

上述改变又以+ 5 引起者较为严重
,

如 5 Γ为 Ω !

水平时
,

护+:
。二 、

护+ 已分别降为

对照值的! 7 Ξ与 ∀! Ξ
。

在两相均 有 负 荷 的

Β 5 影 响下
&

犷Η : Ω 、 、

叭始终高于对照值
,

直

到5 Γ
为

Ω 。

时才恢复到对照时水 平
& 犷+ : 。& 、

Ψ +
自

Ω )

起开始下降
,

至 Ω 。

时降为对 照 值 的

 Ξ
。

亡& : & 二

Ε广
+ : Η (

的对照值 # 5
。

时 %为
<

 ∀ 8

土  
<

8  ) # , 4 %
,

在 Β 5 负荷下变化很小
,

Ω 。

时仍为
<

8 Ζ 士  
<

8
Η

而在单相阻力负荷

下
,

则根据 负荷时相不同而发生相应变化
,

Ω 。

时
,

Ι5
、

+ 5 负荷下的相应值分别为 
<

∀ 7

士  
<

)
、

8
<

 8 ) 士  
<

弓7 Ζ
。

8
<

呼吸时相 时间 # Γ % 在三种负荷

表 ! ( )析 因设计实验数据的方差分析

一
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卜
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) 8
。

∀ Ζ
份

<

≅ ϑ 。
<

 ∋
,

表中其他数据 ≅ 值皆] 。
<
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图 8 呼吸气体流率及其峰值比 #价& : 。二

Ε亡+ 0 Ω 、

% 与曹
、

阻力值及负荷时相间的关系



)

方式下吸气时间 # Γ Ι%
、

呼 气 时 间 # Γ +
%

及吸气时间Ε 呼吸周 期 #Γ ,
Ε Γ

。%比值随5 Γ 的

变化情形为
&

在单相有阻力负荷的条件下
,

有负荷时相的时间随 5 Γ的增大而延长
,

两者

近似呈线性关系
Η 未加负荷时相 的时间改变

则视负荷时相而有所不同
,

Ι 5 负 荷 下可使

Γ +缩短
,

但在+ 5 负荷下则 Γ ,
基本保持不变

。

上述条件下 Γ> Ε Γ
。

的改变则取决于Γ &
与 Γ +

变

化的结果
。

<

在Β 5 负荷下
,

Γ Η
、

Γ +均相应 延

长
,

故 Γ &
Ε Γ

。

基本保持不变
。

)
、

潮 气量 # ς Γ
%

、

呼吸频 率 # ⊥% 及

肺通气量 #∗ ς % 轻度 Ι5 负荷 #
Ω , 、 Ω 6

%

时
,

<

ς Γ及∗ ς 均有所增加
,

ς Γ 为对照 值 的

功Ξ
,

∗ ς 为对照值的1 ∃Ξ
,

⊥ 基本保 持

不变
。

随5 Γ 的增大均渐趋下降
,

至 Ω 。

时 各

指标均接近于对照值水平
。

轻度 + 5 负荷时
,

各指标基本保持不变
。

Β 5 时变化的基 本 趋

势同+ 5
。

呼吸感觉_ 与物理
、

生理刺激 _ 及负荷

时相间的关系 图 ) 曲线表明呼吸感觉量 与

物理 # 5 Γ
%

、

生理刺激量 # 户
、

冲 % 及负荷

时相间的关系
。

从图中所列∗ + ,评量的结果

〔,
∗ + ∃

% 得知
&

反映物理刺激量 ∀ !  与

∃ Β ∋ (
关系的曲线

, < ∀ 位于最上方
, ? ∀ 居 中

,

∋ ∀ 在最下的位置
,

即一定 的∀ = 下所引起 的

呼吸感觉体验强度系按 < ∀ Π ? ∀ Π ∋ ∀ 的 顺

序排 列
。

∀ !为 ; =

时即已可区分出这种趋势
,

∀ !
越增大这种差别也越明显 ) Θ Λ

6

Λ≅  ∗

# 反映生理刺激量 户
、

律  与∃ Β ∋ ,
关系的

曲线均呈凹向上型式
,

其位置以 ∋ ∀ 位于最

上方
、

< ∀ 居于中间
、

? ∀ 在最下方
,

即对一

定量的生理刺激而言
,

其呼吸感觉体验强度

系按∋ ∀ Π < ∀ Π ? ∀ 的顺序排列
。

三种负荷时

相间的差别显著
,

刺激量为中度 以上时
,

这

种差别越加明 显
。

对 ∃ 、 ∋ ∃ 结 果 的 ϑ Ρ Κ

Σ Τ Υ ς Σ 表明
= Σ 和 Ο 的主效应均达非常显

著程度
,

但两者间无交互影响 见表 ≅  
。

讨 论

本工作之理论意义如下
=

明确了呼吸

感觉量与物理刺激量 ∀ !  之间只是间接关

系
,

即在 一定∀ !下
,

由Β ∋ ∃ 评遏之呼吸感

觉量按眼 Π ? ∀ Π ∋ ∀ 的顺序排列
,

∀ !
越 大

这种差别越 明显 见图 Κ 左侧方框  ∗ 而呼

吸感觉量与生理刺激量 户
、

律  之间是直

接关系
6

即在一定的户或 </− 下
,

呼吸感觉量

韶礴啊

Δ卜<Ω++
口卜汀‘ΩΞ十++−<Ω.Ξ‘++卜

任=6Δ
Υ Ψ 一口

6 . 州山

奋
‘一

心

吸气阻力
6

联合阻力

呼气

翼

冬
‘

’Ζ

, ,

圣

妞切山

多级估长/表值的目足嗯

岁
6 卫

Δ
卫 ≅ 上 6晓 ∗ 6 ≅ 6 ≅ ≅ [ Δ 注 Ω

∀ ‘ 伽, Ν= &
·

Ξ, ·

=  汤“ ,
内

。竺, Ω

气Ρ <∴
6

勺 扁
, “

‘’

套
即 ≅Ε Λ 别脚冲 月月

7 爪 Ν< Υ夕

图 Κ ∃ Β ∋、与物理刺激最 ∀ !  、
生理刺激量 户

,

律  间的关系



Ζ

按 + 5 ϑ Ι5 ϑ Β 5 的顺序排列
,

其生 理 刺 激

量值越大则这种差别越加明显 #见图 ) 中间

和右侧方框 %
。

以往由于物理及生理刺激量

相互混淆
,

致使基本结论不一 致
〔“ 一 今’ 。

#

由生理刺激量
、

阻力负荷时相与呼吸感觉 量

三者间的关系得知
,

在) 或律一 定 的 条 件

下
,

? ∀ 所致的呼吸阻力感与不适感相 对 最

轻
, < ∀ 次之

, ∋ ∀ 最重
∗
即与 < ∀

、

∋ ∀ 负荷

相比较
,

在? ∀ 负荷条件下引起 同等呼 吸 阻

力感觉所需的生理刺激闭限最高
。

这可能与

在 吸
、

呼两相均有一定阻力负荷时
,

胸膜腔

内压力更接近于正常水平
,

或呼吸运动比单

相阻力负荷时协调有关
∗ ] 根据 Β ∋ ∃ 评 量

的结果 图 Κ 中间和右侧方框  
,

不 同负荷

时相条件下
,

生理刺激量与呼吸感觉量之间

的函数关系均呈凹向上型式的曲线
,

符合感

觉量随刺激量增长变化的规律
〔“ 〕 。

而由传

统类别量表评量之结果
,

感觉量与 户或律之

间均呈凹向下型式 的函数关系
,

不能很好地

反映负荷时相 间的差别
。

实际意义
=
由 ) 或律引起的心理效应与

阻力匹配因素有关
,

当呼吸阻力稍大
,

约达

到
“

中度
”

负荷水平时
,

应尽量考虑合理匹

配问题
。

以往
〔‘ ’ Ι ’ 日’

多只考虑 < ∀ ,

并假定

∋ ∀ 或? ∀ 与 < ∀ 基本相 同
,

缺乏实 验 根 据
。

由图 Κ 可见
,

假定 ∃ Β 。。 ⊥ 。
6

≅ΛΛ
,

则 户约为

叨 7 7 Ν = Υ ,

代表
“

轻度
”

负荷
,

可以不 考

虑阻力匹配
=
当∃ Β ∋ , 二 Λ

6

ΕΛ Λ时
,

户约为≅ΛΛ
‘9 7 Δ诬= Υ

,

即达到
“

中度
”

负荷水平
, < ∀

、

? ∀ 及∋ ∀ 之 间的差别逐步明显
,

故应考虑外

加阻力合理 匹配的问题
。

在制订∀ )∋ 附加阻

力容许标准时
,

不仅要规定各种闹限
,

还应

考虑提出阻力匹配方面 的条件
,

并尽量避免

出现单相阻力负荷
。

≅Μ Η Ι年 ≅≅ 月 Α 日收稿
。

校对者
=
吴兴裕  
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用单克隆抗体对人血管内皮细胞抗原的研究

用胶原酶消化人脐静脉分离人血管内皮细胞
。

用分离到的内皮细胞免疫小 鼠
,

用淋巴细

脉交瘤技术制备了抗人内皮细胞的∗ 9 / δ
。

其中一个克隆 # + Υ ) % 分泌的 抗体与脐 静 脉

被细胞呈强阳性反应
,

与脐动脉内皮细胞和胎盘滋养层也呈阳性反应
,

但较弱
。

正常人食

林扁桃体的毛细血管
,

精原细胞瘤和乳腺癌的毛细血管有 + Υ ) 对应抗原存在
Η
其他 胚 胎

碱人组织为阴性
。

一

胚胎
、

成人和肿瘤组织内该抗原的特殊分布表明
,

不 同部位 的内皮细胞

磷有结构和功能的差异
。

本文还讨论了人 内皮细胞培养上清液 # ϕ + Β , %对杂交瘤生长的

班作用
。

#崔运昌
,

等
<
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