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气体代谢法及其典型设备 K4b2 在能量代谢测量中的应用

孙 　锐 　杨晓光 　朴建华

(中国疾控中心营养与食品安全所 ,北京 　100050)

摘 　要 :综述了 3 种最基本的人体能量消耗量的测量方法 ,即直接测热法、双标水法和气体代谢法。

重点介绍了现在最为常用的气体代谢法及其新型设备心肺功能测试仪 K4b2 (意大利、Cosmed 公

司) 。因 K4b2 具有实时性、便携性、准确性等优良特性 ,使其在能量消耗量测量这一领域具有广阔

的应用前景。
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Abstract : The three basic methods of measuring the energy expenditure of human body were reviewed. They

are calorimetry , doubly2labelled water and gas metabolism methods. The most common gas metabolism method

and its typical equipment K4b2 ( Italy , Cosmed) were emphasized. K4b2 has a bright future because of its

accuracy , portability and real time quality.
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　　能量代谢是生命活动的基本特征。能量代谢中

能量消耗量的测量一直以来就是生理学家、营养学

者和医生研究的重点内容。1862 年 ,德国生理学家

Voit. C. Von 精确测量了哺乳动物机体总的新陈代

谢 ,认为身体对脂肪和糖的需要量取决于机械功的

数量。1892 年美国农业科学家阿特沃特 (Atwater ,

W. O. )和物理学教授罗沙 (Rose , E. B. ) 制成了一台

Atwater2Rose 热量计 ,用以证实能量守恒定律适用于

人体 , 并计算不同食物的热值 , 得出了著名的

Atwater 能量转换系数。即每克糖类、脂肪、蛋白质

在体内平均可产生代谢能量分别为 4、9、4 kcal . 在

19 世纪的上半叶 ,食物和其它生物的化学成分测定

技术有了长足的进步。19 世纪下半叶 ,随着有机化

学和生物化学的发展 ,通过“弹式热量计”测定证明

了营养物质氧化时的气体交换与产热有关[1 ,2 ] 。这

时热量的测定 ,从动物扩展到人。

在二战前 ,测定人体能量代谢主要采用直接测

热法特制的小室和热量计 ,即直接测定人体在某一

时间内向外散失的热量。典型的测定能量代谢装置

是设计的一个隔热的特制小室 ,被测定对象进行特

定的活动 ,测定循环进入和流出小室的空气温差 ,计

算特定时间内机体总能量的消耗量。因实验室建造

昂贵 ,影响因素多 ,现存的实验室已很少 ,目前主要

用于肥胖和内分泌系统功能障碍等研究工作[2 ,3 ] 。

20 世纪 80 年代能量消耗研究的重要进步是

“双标水法”技术的应用 ,首次可以测定人体在自由

活动的条件下能量的消耗量 ,其精确度为 2 %～

8 % ,准确度 1 %～3 % ,现被誉为能量消耗测量的

“金标准”。但它只是对某几段时间以后尿液中的稳

定同位素进行分析 ,只能测定人体总的能量消耗量 ,

而且存在双标水价格和检测费用高 ,需要高灵敏度

和精确度的同位素质谱仪和高素质的科研和检测人

员等问题 ,故双标水法目前的使用仍有局限性[4 - 7 ] 。

现在国内外多采用间接代谢法进行能量的测

定 ,其中气体代谢法是最为典型的方法。它是利用

在化学反应中 ,反应物的量和生成物的量之间呈一

定的比例关系 ,即定比关系来进行测定的。同一种

化学反应 ,不论经过什么样的中间步骤 ,也不管反应

条件差异有多大 ,这种定比关系不变。例如 ,在体内

氧化 1 mol 葡萄糖与体外燃烧 1 mol 葡萄糖都要消

耗 6 mol 氧气 ,产生 6 mol 二氧化碳和 6 mol 水 ,而且

产生的能量也相等。这种基本规律也见于人体内营

养物质氧化供能反应 ,这是间接法测定能量代谢的

重要依据。由于各种营养物质无论在体外燃烧 ,还

是在体内氧化 ,其二氧化碳的产量和氧气的消耗量

都取决于各种营养物质的化学组成 ,所以在理论上 ,

任何一种营养物质的呼吸商都可根据它氧化成的最
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终产物二氧化碳和水的化学反应式计算出来。在实

际计算中只需查出一定时间内人体中氧化分解的糖

类、脂肪、蛋白质量 ,3 种产能营养素氧化量就可根

据呼吸商得知。在人的日常生活中 ,营养物质不是

单纯的 ,而是糖类、脂肪和蛋白质混合而成的 (混合

膳食) ,呼吸商常变动于 0171～1100 之间。人体在

特定时间内的呼吸产热取决于哪种营养物质视当时

的主要能量来源而定。若能源主要是糖类 ,则呼吸

商接近于 1100 ; 若主要是脂肪 ,则呼吸商接近于

0171。在长期病理性饥饿情况下 ,能源主要来自机

体本身的蛋白质和脂肪 ,则呼吸商接近于 0180。一

般情况下 ,摄取混合食物时 ,呼吸商常在 0185 左

右[1 ,2 ] 。表 1 为糖类、脂肪和蛋白质 3 者的热价、氧

热价及呼吸商等数据。

表 1 　3 种营养物质氧化时的几种数据

营养物质
产热量 (kJΠg)

物理热价
(用弹式热量计测得)

生物热价
(体内生物氧价)

营养学热价

耗氧量 CO2 产量 氧热价 呼吸商

(LΠg) (LΠg) (kJΠJ) (RQ)

糖类 1710 1710 1617 0183 0183 2110 1100

蛋白质 2315 1810 1617 0195 0176 1818 0180

脂肪 3918 3918 3717 2103 1143 1917 0171

　　气体代谢法又分为循环式间接法和开放式间接

法[2 ] 。前法是一个闭合的气体流通循环装置 ,它由

一个活门控制气体的定向流通 ,内部装有一个储存

通路 ,人体在装置内进行一定时间的呼吸 ,可以测出

其氧气的消耗量 ,从而计算能量消耗量。该试验因

室内活动不便 ,难以反映实际情况 ,但可用于测定不

同食物的热效应和制定心率 - 能量消耗多元回归方

程 ,也曾用于验证双标记水法等。临床上为了简便 ,

通常只使用肺量计来测量耗氧量。该装置的气体容

器中装有氧气 ,受试者通过呼吸口瓣将氧气吸入呼

吸器官 ,此时气体容器的上盖随吸气而下降 ,并由连

于上盖的描笔记录在记录纸上。根据记录纸上的方

格可读出潮气量值。受试者的呼出气通过吸收容器

(呼出气中的二氧化碳和水可除掉) 进入气体容器

中 ,气体容器的上盖又复升高 ,描笔也随之升高。由

于受试者摄取了一定量的氧气 ,呼出气中二氧化碳

又被除掉 ,气体容器中的氧气量因而逐渐减少 ,描笔

记录出曲线逐渐下降的过程 ,在一定时间内 (通常为

6 min) ,描笔的总下降高度 ,就是该时间内的耗

氧量。

开放式间接法的经典方法是多氏 (Douglas) 装置

法。它是在机体呼吸空气的条件下测定耗氧量和

CO2 产量的方法 ,所以称为开放法。即通过装有呼

吸活瓣的口鼻罩 ,将受试者一定活动时间内呼出的

气体收集于多氏袋内 ,从袋内取少量气体测定其氧

气和二氧化碳浓度 ,得出受试者单位时间内氧气的

消耗量和二氧化碳的生成量 ,并可计算呼吸商和能

量消耗量。本法可测定特定活动的能量消耗 ,也可

测定基础代谢。[8 ,9 ]但该设备体积大 ,难于携带 ,且短

时间内气体在多氏袋内无法均匀混合 ,存在着较大

的测量误差 ,所以现在已较少使用。

现在一种新型气体代谢测量设备的出现受到了

国内外的广泛关注。它是由意大利 Cosmed 公司生

产的心肺功能测试仪 ( K4b2) 。K4b2 是一种便携式、

利用先进遥感技术对受试者呼出的气体进行实时监

测的设备。首先 ,它实时测量一定时间内受试者的

呼气量 ,并同时测量现场空气中氧气和二氧化碳的

浓度、气温和气压 ,计算标准状态下的呼气量 ,用呼

出气与空气中氧气和二氧化碳的浓度乘以呼气量

(标准状态) ,求出氧气的消耗量和二氧化碳的产生

量 ,进而计算呼吸商 ,也可以同时收集受试者的尿量

测定该时期的尿氮排出量 ,计算出非蛋白质呼吸商。

查出氧气或二氧化碳的热当量 ,再乘以氧气消耗量

或二氧化碳的产生量 ,可获知单位时间的能量消耗

量。K4b2 强调运动时心肺功能的相互作用和气体

交换作用 ,综合反映心与肺在一定负荷下的通气量、

摄氧量和二氧化碳排出量等代谢、通气指标及心电

图变化。

Pinnington HC (2001 年) 用 K4b2 和新陈代谢车

分别测量了氧气和二氧化碳的流量 ,有 20 个受试者

做不同速率下的脚踏车运动。结果表明用 K4b2 测

量出来的氧气和二氧化碳的流量与从新陈代谢车测

量出来的值有很强的关联性[10 ] 。随后 ,Eisenmann JC

(2003 年) 在极限运动下对 Cosmed Quark b2 新陈代

谢车和 K4b2 气体分析系统进行了比较分析 ,有 21

个受试者参加这项试验。他们分别以 3 种不同的速

率在脚踏车上运动 ,采用随机的方法分别用 K4b2

和 Cosmed Quark b2 新陈代谢车 2 次重复测量气体

的流量和浓度。结果显示用 K4b2 测出的氧气消耗

量要明显高于用 Cosmed Quark b2 新陈代谢车测出

的 ,而在呼出气方面 ,用 K4b2 测出氧气的浓度要明

显低。对于二氧化碳的流量用 2 种设备测出的差异

没有显著性。尽管用 K4b2 测出的氧气值存在一定

的偏差 ,但所有的人体测量值都在由 Bland2Altman

方法决定的范围之内 (平均值 ±2 标准差) [11 ] 。为了

进一步研究 K4b2 测量值的准确性 ,Maiolol 等分别
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用 Cosmed K4 RQ 和 Airspec QP9000 mass spectrometer

(四分质谱仪)测量能量消耗量。9 个健康的男性足

球运动员进行跑步测验 ,始速度 8 kmΠh ,每次增加 2

kmΠh , 直到筋疲力尽。在休息时和每次活动时 ,用

这 2 种设备来测量氧气消耗量和二氧化碳的产量。

结果这 2 种设备的测量值差别不显著[12 ] 。通过上述

一系列的验证性研究 ,得出的结论普遍认为 K4b2 与

新陈代谢车[13] 、Douglas 袋、四分质谱仪相比 ,测量结

果差异没有显著性 ,并且具有较高的重复性。

现在 K4b2 在中长跑[14 ] 、越野滑雪[15 ] 、休闲式运

动减肥[16 ]等体育活动方面得到了广泛的应用。它

可以实时测量出运动员在运动过程中的能量消耗 ,

从而帮助运动员及时调整能量摄入水平 ,提高运动

过程中氧的摄入量 ;它也可用于老年人进行单套阻

力训练时的能量消耗量的测量 ,从而评估由美国医

药大学指导方针中推荐的适合老年人的单套阻力训

练 (single2set resistance training) 的强度和能量消耗情

况[17 ] 。也可对 SCI (脊髓损伤) 病人从事自我护理、

家务活动、职业活动、休闲Π娱乐或运动时的能量消

耗量进行测量 ,从而制定出 SCI 病人进行各种活动

时能量消耗量纲要[18 ] 。

比较 3 次全国营养调查资料[19 ,20 ]
,我国居民的

能量摄入按标准人 (18 岁轻体力活动男子) 计 ,1982

年全国为 2 491 kcal , 城市为 2 450 kcal , 农 村 为

2 509 kcal ;1992 年全国为2 328 kcal ,城市2 395 kcal ,

农村2 294 kcal ;到 2002 年全国为2 251 kcal ,城市为

2 135 kcal ,农村为2 296 kcal。我国居民实际平均能量

摄入比膳食能量推荐参考摄入量少 150 kcal ,在进行

矿物质生物利用人体实验时也发现实测膳食能量要

明显低于目前的 RNI , 能量过剩问题已十分突

出[21 ,22 ] 。这也说明目前中国居民能量推荐量 (RNI)

已明显不适应目前我国居民的实际情况 ,但要制定

出符合我国居民生理特点和膳食结构的膳食能量参

考摄入量又没有可靠的实验资料。对人体能量消耗

量的研究可以说已迫在眉睫。而采用合适的研究方

法将直接关系到研究的效果。从目前看 ,直接测热

法存在一定的不足 ,虽然双标水法被誉为能量消耗

测量的“金标准”,但考虑到实验成本和其局限性 (只

能测定人体总的能量消耗量) ,双标水法和其它测定

能量消耗量方法的联用将是未来的发展趋势 ,而气

体代谢法的典型设备 K4b2 由于其具有优良的特性

(实时性、便携性、准确性)将在这一领域具有广泛的

应用前景。
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卫生部文件
卫监督发[2005 ]127 号

卫生部关于干辣椒中二氧化硫残留量有关问题的批复

江西省卫生厅 :

你厅《关于干辣椒中二氧化硫残留量有关问题的请示》(赣卫法监文 [ 2005 ]1 号) 收悉。经研究 ,现批复

如下 :

《食品添加剂使用卫生标准》( GB2760) 中漂白剂的使用范围不包括干辣椒。使用漂白剂处理干辣椒的

行为 ,违反了《中华人民共和国食品卫生法》第十一条规定 ,应按照第四十四条规定进行处罚。

此复。

中华人民共和国卫生部

二 ○○五年四月四日

卫生部文件
卫监督发[2005 ]185 号

卫生部关于保健食品监管职能有关问题的批复

海南省卫生厅 :

你厅《关于我省拟调整保健食品监管职能有关问题的请示》(琼卫疾控 [2005 ]49 号) 收悉。经研究 ,现批

复如下 :

根据《食品卫生法》有关规定和《国务院关于进一步加强食品安全工作的决定》(国发 [2004 ]23 号) 及《中

编办关于进一步明确食品安全监管部门职责分工有关问题的通知》(中央编办发 [ 2004 ]35 号) 的精神 ,卫生

部门负责食品 (包括保健食品)生产加工环节、流通环节和餐饮业、食堂等消费环节的卫生许可。保健食品

生产企业是否符合《保健食品良好生产规范》(以下简称 GMP)的要求是卫生许可审查内容之一 ,你厅应继续

承担保健食品生产企业的卫生许可及 GMP 审查工作。

此复。

中华人民共和国卫生部

二 ○○五年五月十三日
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