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能量代谢实验室的构建与特色★ 

鹿  琦，朱晓梅 

 

 

文章亮点：目前国际上使用的测定人体能量消耗的方法主要有能量代谢实验室，双标水，加速度计以及便携式气体

分析仪等。能量代谢实验室作为测定人体能耗的“金标准”，可以快速、准确地评价体力活动。 

关键词：能量消耗；间接测热法；能量代谢实验室；静息能量消耗；基础代谢   

 

摘要 

背景：由于问卷调查法等测定人体能量消耗的方法存在局限性以及易受到不确定因素的影响，所以目前国际上又将

能量代谢实验室作为测定人体能耗的“金标准”。 

目的：主要介绍国外能量代谢实验室的构建，定标方法以及使用能量代谢实验室进行研究的情况与进展。 

方法：由第一作者检索 1900至 2010 年 PubMed数据有关能量代谢实验室方面的文献，英文检索词为“metabolic 

chamber，energy consumption”。排除重复性研究。计算机初检得到 70篇文献，根据纳入标准保留 41篇进一步

归纳总结。 

结果与结论：目前国际上使用的测定人体能量消耗的方法主要有能量代谢实验室，双标水，加速度计以及便携式气

体分析仪等。能量代谢实验室作为测定人体能耗的“金标准”，可以快速、准确地评价体力活动。文章主要从能量

代谢实验室的构建，应用能量代谢实验室进行的研究(包括饮食、运动、人种的能量代谢、女性能量代谢、非体力活

动和低温时能耗)等方面进行了相关叙述。 

 

 

Construction and characteristics of an energy metabolism laboratory  

   

Lu Qi , Zhu Xiao-mei 

 

Abstract 

BACKGROUND: Many methods about the determination of energy consumption in human have limitations and are 

vulnerably affected by uncertainty factors, such as questionnaire investigation methods. Therefore, the energy 

metabolism laboratory acts as a “golden standard” for determining human energy consumption in the world recently.  

OBJECTIVE: To introduce the construction of energy metabolism laboratory, scaling methods and research progresses 

by using energy metabolism at abroad.  

METHODS: PubMed database was retrieved online by the first author for the papers concerning construction and 

application of the energy metabolism laboratory from 1900 to 2010. The key words for retrieve were “metabolic chamber, 

energy consumption” in English. Repetitive content was excluded, and totally 41 papers were included. 

RESULTS AND CONCLUSION: At present, there are several methods for determining energy consumption in human, 

such as doubly labeled water, portable gas analyzer and accelerometer methods. As the “golden standard” of the 

determination of human energy consumption, energy metabolism laboratory can evaluate physical activity rapidly and 

correctly. This article has related the construction of energy metabolism laboratory and the researches applied by energy 

metabolism laboratory, including diet, sport, racial energy metabolism, female energy metabolism, non-manual activity 

and energy consumption at low temperature. 

 

Lu Q, Zhu XM. Construction and characteristics of an energy metabolism laboratory. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 

2012;16(42): 7965-7971. 
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0  引言 

 

人体的能量代谢能够通过测量热量的流

失(直接测热法)或者通过测量耗氧量(VO2)、

CO2 生成量(VCO2)以及尿中氮的流失(间接

测热法)来计算。能量代谢的测定是制定体力

活动推荐量表的重要依据。 

常用的体力活动测量技术包括：双标水

法、便携式气体分析仪的间接测热法、体力

活动问卷、心率表、运动传感器等。但是它

们都有各自的一些缺点。 

双标水法：材料与仪器价格昂贵，造成

实验成本极高；整个测试过程至少 3 d，而获

得的数据不够精细；收集受试者的进食调查

问卷，依靠受试者本人的记忆，会造成误   

差[1-3]。便携式气体分析仪的间接测热法：仪

器价格昂贵，在温度湿度变换的条件下需要

长时间定标，而且电池持久力有限。对于想

要长时间测量人体的能量消耗，便携式气体

分析仪无法完成[4]。体力活动问卷：其结果不

能代表长期的体力活动模式，且受试者的记

忆是主观的，回忆时常有错误，对体力活动

的理解也不精确[5-6]。心率表：最为简单的测

量方法。但是显得粗糙。在用心率评估体力

活动时，即便不运动，只要外界环境发生变

化，就会使的 HR 增高，出现评估错误。而

且要求受试者长时间佩戴也是不现实的[7-9]。

运动传感器：记录数据单一，且不能记录特

定时间内的数据；当速度发生改变时，准确

度降低；对于非垂直方向上的运动往往感知

不够准确；体力活动的多样性，使得运动传

感器的使用有局限性[10-12]。 

能量代谢实验室也属于间接测热法的一

种。它是以一个近似密闭房间的形式来收集

受试者呼吸出的气体，通过计算房间内气体

成分的改变，推算受试者的能量消耗。它的

优点在于，与日常生活环境基本一致，受试

者可以在其中自由地生活和进行体力活动；

有着客观的定标系统；整个房间几乎不受外

界环境的影响，可以提供一个稳定的测试环

境。虽然在有一段时间内国际上流行过使用

便携式气体分析仪测定体力活动的能量消

耗，但是随着时间的推移和人们认识的不断

加深，发现便携式气体分析仪不能够提供准

确的能耗测试数据，而且在测试中经常发生

不可预知的问题。所以国际上又重新将

Metabolic chamber 作为能量代谢测定的“金

标准”[13]。 

当受试者进入到能量代谢实验室内，不

仅可以详细记录受试者的体力活动情况，还

可以提供准确度高达 98%的关于耗氧量和

CO2产生量的测量结果[14]。 

本文将从能量代谢实验室的构建、定标

以及国外研究做一介绍。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料来源   

检索人相关内容：第一作者。 

检索时间范围：1900 年 1 月至 2011 年 10

月。 

检 索 词 ： 英 文 检 索 词 “ metabolic 

chamber，energy consumption”。 

检索数据库：Pubmed 数据库，网址：

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed/。    

检索文献量：共检索到 70 篇文献。 

1.2  检索方法 

纳入标准：①文章所述内容需与能量代谢

实验室、人体能量消耗的研究密切相关。②

同一领域选择近期发表或在权威杂志上发表

的文章。 

排除标准：重复性研究。 

数据的提取：排除因研究目的与本文无关

及内容重复的研究，共保留其中的 41 篇归纳

总结。  

 

2  结果 

 

2.1  能量代谢实验室的构建 

2.1.1  Metabolic chamber 的内外部结构  

1970 年 Jequier 及其同事在美国的亚利桑那

州建造了一个体积为 19 000 L 的能量代谢实

验室。实验室的墙体是双层铝板结构，中间填

充保温材料。加热和制冷系统始终将室内的温

度控制在(24.0±0.5) ℃。以此来保证实验室内 
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空气的均匀化，使得氧气和CO2的浓度始终保持稳  

定[15]。 

而Chen等[16]和Schoffelen等[17]则在之后的10年

时间内分别建造了同样体积的能量代谢实验室，但是

后者所建实验室更具人性化，见图1。Chamber在外

观和内饰上与普通的房间并没有什么不同。受试者与

研究人员都能通过门上的窗户看到对方。而受试者之

间也可能通过墙上的窗户相互观望。窗户上装有窗帘

保证了受试者隐私的不被泄露。除了基本生活设施

外，还有警报系统，电话，自动对讲机等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受试者的排泄物利用超低温马桶用来收集；而尿则

被收集在一个特定的瓶子中。投递食物、排泄物以及血

液样本的安全通道则是由三道空气锁来进行保障。受试

者体力活动中的机械功率通过铺设在整个实验室底部

的测力平板系统测量得到[18]。体力活动可以用功率自行

车或者跑台来进行，并且整个房间的高度允许进行台阶

测试。室温恒定，电路系统每年检查 1 次。  

2.1.2  能量代谢实验室通气系统、O2-CO2测定系统  

Chamber 周围的空气是流通的，每小时流动的空气

量是整个 chamber 容积的 5 倍。新鲜空气由换气泵

抽进 chamber 内，并进行混合和温度控制。换气泵

上的输出阀门调控进入 chamber 内的空气流速且流

速可以被连续地测定。Chamber 内的负压被调节至

(250±125) Pa，并且通过 U 形管持续监测。放射状

安装的通气设备可以将气体收集并混合，然后通过另

一换气设备以 3 300-1 000 L/min 的设定速度排到

Chamber 的外部。Chamber 内温度的变化在安静时

为±0.1℃，运动时为±0.4 ℃。一个装有滤过膜的低

温泵使得进入与离开 chamber 的气体都是低温且干

燥的，保证了所有进出 chamber 的气体都是纯净的

而且是等压(±10 Pa)、等温 (±0.1 ℃)、等湿的。每年通过传

感器测量得到的 chamber 内温度、气压和湿度等数

据可以用来校正其体积和流量[17]。 

O2 的消耗通过氧气分析仪测定 (Magnos 6G, 

Hartmann & Braun; OA184A, Servomex)，其测定范

围是在 0-22%。CO2通过 CO2分析仪测定(Uras 3G, 

Hartmann & Braun)，其测定范围是在 0-1%。开始

正式实验前，必须对整个系统进行稳定性测试。为了

系统测量数据的可靠性，每一气体样本都进行一式两

份的测定，以减小由于微小失误导致的数据丢失。样

本气体被测定的同时，定标气体也是被连续测定的，

实现了气体之间成分的实时对比，消除了由于分析仪

或者样本的差异所造成的误差，这种方法可以将基线

漂移降低至最小。由于此过程是全自动的操作，所以

就消除了气体来源以及手动因素所造成的误差[19]。 

2.2  Metabolic chamber 的定标方法  将一定量浓度确

定的气体通入到气体分析仪中去。注入气体的成分为

CO2 0.8%，O218%，其余为氮气[17]。每次测试之前使

用标准气体对整个测试系统进行通气冲洗及定标。所

通入的气体被调整到类似人体正常呼吸的浓度范   

围[20]。但是在实际情况中，注入的气体需要进行精确

的混合，其过程相当复杂[21]；其次一般都是购买的标

准气体，价格昂贵且需要一些复杂的连接手段对注入

气体时流速进行调控。所以在实行过程中有一些难度。 

有学者使用燃烧高纯度的丙烷或乙醇等方式来

对能量代谢实验室进行定标[22,16]。当燃烧一段时间后

燃烧物的消耗量确定时，就可以根据公式计算出理论

上的耗氧量(VO2)和CO2的生成量(VCO2)。然后与实

际测得耗氧量和CO2生成量进行对比,由此可以发现

实际结果和理论结果之间的偏差。Jéquier 
[23]及其同

事在metabolic chamber中做了14次燃烧丁烷1 h的

测试，所测得的耗氧量是理论计算值之间的

(100.44±0.34)%；而所测得的CO2的生成量是理论值

的(99.64±0.50)%。通过上述燃烧试验可以证明整个

chamber的误差在±2%。 

一些作者提出了噪声消除的方法[24,16]，主要是通

过应用某些确定的前置过滤装置，但是并没有明确的

考虑到测量时的噪声和一些不确定因素的作用。 

Heymsfield等[25]第1次以动力系统理论在现实的软件

操作环境下详细说明这一噪声问题，介绍了随机模型

的概念，明确地考虑到测试噪声和加工处理过程中的

噪声。然而基于那些理念并未提出有效的解决方法。 

1，电视机；2，椅子；3，洗漱；4，马桶；5，传递血液样本的空

气锁；6，功率自行车；7，床(可以折叠用于坐或者躺)；8，体

重秤; 9，空气锁, 可以用于投递食物或者排泄物；10，折叠椅，

可收起放于床下；11，折叠床。 

图 1  能量代谢实验室示意图 
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学者Jéquier在其试验中运用了新的数学模型用来说

明目前系统中存在的许多不确定的因素以及最佳滤

过方法的使用。提出了Kalman-Bucy数学模型来描述

固定体积的气体交换。使用这一数学模型，已经被证

实可以改善数据的准确性[16]。但是还要注意，仪器的

反应时间、整个实验室的容积、分析仪的准确性、

O2和CO2产生的水平以及气体是否充分混匀等对于

测试结果的准确性而言同样重要。 

2.3  应用能量代谢实验室进行的研究   1993 年

Ainsworth 等发表了一篇关于体力活动概要的文章，

综述了各种体力活动的能量消耗值，将体力活动分为

3 级，对体力活动类型进行系统的分类，并给出代码。

7 年后，他又对 1993 年的概要进行修订和补充。在

1996 年美国卫生部在其发表的体力活动与健康的报

告中，提出了日常体力活动的推荐量，即为了保持健

康，所有人(2 岁以上)都需要在 1 d 内进行 30 min 分

以上的中等强度的体力活动或者每次 10 min 以上，

累计达 30 min 以上的中等强度体力活动，每周至少

5 d。之后加拿大、英国和澳大利亚根据自己的国情

相继提出了各自的国民体力活动推荐量。体力活动又

被提升到了令人重视的高度。 

能量代谢实验室最初适用于动植物的能耗研  

究[26]。而中国国内尚无使用能量代谢实验室进行人类

能量代谢研究的报道，大多数采用心率表、计步器、

加速度计以及气体分析仪等对人体能量消耗进行估

算。 

2.3.1  对于饮食的研究  Cooper等[27]对8名18-45

岁的非肥胖受试者随机分为4组进行饮食和运动的干

预。高脂肪饮食组给予(脂肪占能量的50%)富含饱和

脂肪酸的食物，在结合运动或久坐的生活方式；另一

组则给予富含不饱和脂肪酸(脂肪占能量的30%)的食

物再结合运动或久坐的生活方式。8名受试者在能量

代谢实验室内生活5 d，安静时的能量代谢率每隔一

天被测定。运动组的受试者每天以自身最大摄氧量的

45%进行运动2 h。受试者的呼吸气体和排出的尿液

都被收集并且检测。结果发现，4种组合的24 h平均

能耗并未有显著性差异，但是血压和总胆固醇在高脂

肪饮食结合运动和久坐组要高于给予富含不饱和脂

肪酸的食物再结合运动和久坐组。 

Sadie和Jonathan则对美国人的饮食做了分析研

究，结果发现经过加工过的食物会使人们在餐后的能

耗减少，这可能与人们的体质量增加有关[28]。Swen 

Wolfram博士则对绿茶对于能量代谢的影响进行了研

究。发现饮用绿茶可以提高24 h的能量消耗和脂肪的

氧化[29]。 

Nicola对112名受试者的碳水化合物的氧化率做

了测定，以此来预测其在未来的能量摄入。结果发现，

体质量与随意的能量摄入显著相关，而且还与每日随

意摄入的脂肪、蛋白显著相关，但是与碳水化合物的

摄入无关。在chamber内的随意进食期间，受试者的

24 h呼吸商和24 h碳水化合物氧化率与每日的碳水

化合物、脂肪以及蛋白质的摄入呈正相关。碳水化合

物的氧化和平衡可以作为对人体未来的食物摄入和

影响短暂的体质量变化的预测指标[30]。 

Rudelle等[31]连续3 d给予31名受试者含有咖啡

因的饮料或者安慰剂，并且对他们的24 h能量消耗进

行了测量。结果发现，女性的24 h能量消耗和24 h脂

肪氧化率显著低于男性。饮用了含有咖啡因饮料的受

试者，24 h能量消耗增加了(443±130)J/24 h，等同于

白天每小时增加 (20.0±6.7) J，夜间每小时增加

(13.8±6.3) J。在测试过程中并未发现血液动力学方

面的异常。在这个试验中，尽管能耗的增加并不多，

但是对于大众健康而言，饮用含有咖啡因的饮料加上

适量的运动可以有效地阻止体质量的增加。 

2.3.2  有关运动的研究  Margriet则利用chamber

进行运动后人体进食不同的饮食对于糖异生的影响。

10名健康男性受试者，在踏车力竭运动后进入

chamber内被给予高蛋白饮食或正常饮食。结果发

现，高蛋白饮食组的相对代谢率要显著高于正常饮食

组，24呼吸商则刚好相反。在高蛋白饮食后，能耗增

加的42%用于进行糖异生[32]。 

香港大学的学者对于儿童进行3种不同游戏时的

能量消耗进行了专题研究，发现虚拟游戏和模拟游戏

之间，模拟游戏可以带来更多的能量消耗[33]。 

Ohkawara
[34]让11名日本男性进行3次24h的能

量代谢实验室的生活，1d空白期,1d高频率中等强度

体力活动和1d高频率高强度的体力活动，结果发现其

能 量 消 耗 分 别 为 (9.317±0.598) kJ 、 (11.776±    

0.824) kJ、(11.764±0.682) kJ。但是1d高频率中等

强度体力活动和1 d高频率高强度的体力活动的每日

能耗并未有显著性差异。平均EPEEs在1 d高频率中

等强度体力活动和1 d高频率高强度的体力活动并不

能显著地增加24 h能量消耗，然而，EPEE/24-h能量

消耗与最大摄氧量在1 d高频率高强度的体力活动呈

现负相关，虽然在1 d高频率中等强度体力活动并未

表现出显著的相关性。这些结果说明了EPEE对于日
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常生活的24 h能量消耗只有很小的作用，而在低体力

活动水平的个体从事高强度体力活动时，能量消耗被

提高。  

2.3.3  有关人种的能量代谢研究  Weyer
[35]及其同

事通过对 38 名非裔美国人和 288 名白人的对比研究

发现，不同人种在能耗上的差异并找出了一些对于非

裔美国人肥胖的危险因素。非裔美国人睡眠代谢率更

低， 24 h 呼吸商比白人更高，24 h 能量消耗则相近。

而以性别为目的的分析，挑出 38 个白人(年龄、体质

量与黑人相似)，显示出非裔美国女性睡眠代谢率、

24 h 能量消耗都比白人女性低，但 24 h 呼吸商相仿。

非裔男性的睡眠代谢率低，但 24 呼吸商要高于白人

男性。这就说明了，非裔美国人不单单是能量代谢率

比白人低，而且其脂肪氧化也要远远低于白种人。这

些可能就是基因导致的非洲裔人口的肥胖因素。 

Rush
[36]则对在新西兰的欧洲裔和波西米亚年轻

女性们的能量消耗和体成分之间的关系进行研究。除

了测量身高体质量等基本的数据之外，还测量了她们

的三围、皮褶厚度、相对代谢率、体力活动能量消耗、

总耗能以及运动等级。结果发现，非肥胖的欧洲裔女

性、非肥胖的波西米亚女性以及肥胖的欧洲裔女性，

她们的总能耗和体重高度相关。肥胖的欧洲裔女性和

波西米亚女性他们的运动能量消耗相似，但是非肥胖

的波西米亚女性的能耗要显著高于欧洲裔女性。 

Gallagher等[37]通过对非裔美国人(34女，8男)

和美国白人(30女，27男)的身体器官的核磁共振扫描

并且在能量代谢实验室中测量其静息能量消耗后发

现，被挑选出来的高代谢率的身体器官在经过年龄、

性别及去脂组织等因素的调整后，非裔美国人要比白

人显著的低。这与之前文献报道的非裔美国人的整体

静息能量消耗低相吻合。去脂组织的差异可能是人种

间相对代谢率差异的原因。 

2.3.4  有关女性能量代谢的研究  Meijer 等[38]对 24

名女性体成分和月经周期对睡眠时能量代谢的影响

做了研究。受试者在 chamber 内度过夜时禁止饮食。

在早晨的 3:00 至 6:00 之间测量睡眠代谢率。结果发

现，在排卵后期女性的睡眠代谢率要显著增高，达

7.7%。同时通过逐步回归分析得出，去脂组织、脂

肪组织以及月经循环周期对于睡眠代谢率有显著地

作用。 

Das及其团队[39]对30名极端肥胖的美国妇女做

了能量代谢方面的研究。根据她们的BMI将其进行分

组，再测量了她们的总耗能、体力活动能量消耗、静

息能量消耗以及食物生热效应等指标。研究结果发

现，极端肥胖个体的总耗能和静息能量消耗非常高，

而且随体质量的增加而增加。高的能量摄入主要用于

维持极度肥胖者多余的体质量。同时，通过和已经公

布的数据比较发现，这30名极度肥胖者的总耗能和静

息能量消耗要比已经公布的非肥胖者的值高出很多。 

2.3.5  对于非体力活动和低温时能耗研究  Levine

等[20]对17名女子和7名男子的非体力活动(坐立不安)

的能量消耗进行研究，结果显示，坐着不动、坐立不

安、站着不动、站立不安这4种状态分别相对于静止

时的能耗(5.4±1.5) kJ/min增加了(4±6)%、(54±29)%、

(13±8)%和(94±38)%。这说明坐立不安的这种状态也

很能有效地满足能量的平衡。 

    Westerterp-Plantenga等[40]对9名健康男性在低

温环境下(16 ℃、22 ℃)的能耗、能量摄入等做了研

究。结果发现，能耗在16 ℃时要高于22 ℃。能耗的

增加主要表现在睡眠代谢率和食物热效应。在16 ℃

时，直肠的、最靠近身体中央和最末端的皮肤温度都

下降了。在2种环境温度下受试者的呼吸商并未有所

不同，只是能量的摄入在16 ℃时要多于22 ℃。因此

核心温度的下降趋势就有所缓解，而且与过度进食的

程度相反。 

然而，在对一些能量代谢基础值的测定比如睡眠

代谢率、相对代谢率的测定，学者们在测试的时间也

各不相同。在早晨的3-6点间当受试者还在睡觉时测

试睡眠代谢率。在此之前，要求受试者距离最后一次

进食的时间大于9 h
[38]。Margriet将睡眠代谢率定义为

在0-6点间连续3 h的最低的平均能量消耗。Nicola认

为睡眠代谢率是在23:00至05:00的1个15 min内的平

均能量消耗，同时无意识的体力活动必须小于

1.5%
[30]。Robin对儿童测试相对代谢率则是一个   

20 min的计划。其中前5 min为休息期，后15 min为

测试期，之后再开始其他项目的测试[33]。为了测定受

试者的基础代谢，Lone等先让受试者在实验开始的前

1 d开着门睡在实验室中，这样可以消除压抑的情绪。

测试于第2天早上9点开始开始，22 h后结束。基础代

谢的测定则在整个测试最后阶段完成，那时受试者还

在安静的睡觉中[41]。 

 

3  讨论 

 

能量代谢实验室的建造与应用对于更深一步的

研究中国居民日常生活时的能量消耗、能耗与疾病之
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间的关系以及运动时的能耗等有着重大的指导意义，

同时又可以快速、准确、有效地评价体力活动，建立

中国居民能量消耗模型，制定体育锻炼指南，促进体

力活动量的增加，增进大众健康，预防众多慢性病发

生，减轻疾病造成的危害具有重要的现实意义。 
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1  木瓜蛋白酶诱导兔膝关节骨关节炎模型滑

膜中白细胞介素1、白细胞介素6、白三烯浓度

变化与药物注射时间的关系 

孙鲁宁(南京中医药大学附属医院，江苏省南京

市  210029) 

推荐理由：木瓜蛋白酶关节内注射可诱导狗、

兔、豚鼠等动物髋关节或膝关节骨关节炎，其特

点是发病速度快、重复性好、与人类骨关节炎类

似，是目前常用的造模方式。早期骨性关节炎滑

膜组织中出现单核细胞浸润和炎症因子过度表

达，而炎性组织、活化软骨细胞和炎性浸润细胞

产生的炎症因子是该疾病进展的重要递质，主要

的促炎症因子有白细胞介素1、白细胞介素6、白

三烯、肿瘤坏死因子等。因此，目前有些与骨性

关节炎治疗相关的实验研究侧重于观察治疗前后

炎症因子的变化。实验发现木瓜蛋白酶诱导兔膝

关节骨关节炎模型后滑膜中白细胞介素1，6、白

三烯水平升高，但随时间的延长逐渐恢复正常。

见16卷2012年33期6184-6188页。 

 

2  黄精多糖干预骨质疏松性骨折大鼠白细胞

介素1和白细胞介素6的表达 

曾高峰(广西医科大学公共卫生学院，广西壮族

自治区南宁市  530021) 

 

3  α-玉米赤霉醇干预骨质疏松性骨折模型大

鼠白细胞介素1、6的表达 

宗少晖(广西医科大学第一附属医院脊柱骨病

外科，广西壮族自治区南宁市  530021) 

 

4  金乌骨通胶囊对成骨细胞分泌白细胞介素

1，6的影响 

刘春颖(河北大学医学部药理教研室，河北省保

定市 071000) 

 

5  运动状态下白细胞介素6介导骨保护素相关

因子信号通路对骨代谢的调节 

尚长景 (苏州大学体育学院，江苏省苏州市   

215021) 

 

6  骨量及骨代谢中胰岛素生长因子1、转化生

长因子β和白细胞介素6在长期递增负荷运动状

态下的变化 

郑  陆(首都体育学院，北京市  100088) 
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来自本文课题的更多信息— 
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伦理要求：未涉及伦理冲突的内容。 

此问题的已知信息：目前国际上将能量代谢实验室

作为测定人体能耗的“金标准”。 

本综述增加的新信息：能量代谢实验室由于其测定

原理简单，实行简便，准确度高使之越来越受到青睐，

而中国目前尚无能量代谢实验室应用于研究的报道。 

临床应用的意义：能量代谢实验室对于内分泌疾病

的能耗以及药物的临床作用有着指导意义，而对于人体

的运动能耗以及日常生活能耗，它也能给出准确极高的

测量结果。 
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