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模拟手工搬举作业局部肌肉疲劳
相关代谢和炎性标志物研究
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摘要: 目的 探讨中等负荷重复性手工搬举作业致局部肌肉疲劳作业者血生化指标与局部肌肉疲劳间的关系。
方法 选取 5 名健康男性志愿者为研究对象，对其进行重复性模拟手工搬举作业，搬举 4 个时段( T1 ～ T4) ，每个时

段 10 min，每个时段后暂停 3 min，对其局部肌肉进行主观疲劳感觉( RPE) 评分，同时采集肘静脉血检测血清钙离

子、肌酸激酶、软骨寡聚基质蛋白( COMP) 、氨、乳酸、乳酸脱氢酶( LDH) 、C-反应蛋白( CRP) 、Ⅱ型胶原质 C 末端端

肽( CTX-Ⅱ) 指标。结果 研究对象 RPE 得分和血清肌酸激酶水平均随搬举时间的增加而增加( P ＜ 0. 05) 。研究

对象在 T2、T3、T4 时段血清钙离子水平均高于 T1 时段( P ＜ 0. 05 ) ; T3、T4 时段血清 COMP 水平均高于 T1 时段

( P ＜ 0. 05) 。研究 对 象 各 搬 举 时 段 血 清 中 氨、乳 酸、LDH、CRP 和 CTX-Ⅱ分 别 比 较，差 异 均 无 统 计 学 意 义

( P ＞ 0. 05) 。血清中肌酸激酶、钙离子和 LDH 水平均与 RPE 评分均呈正相关 ( 相关系数分别为 0. 840、0. 512 和

0. 741，P ＜ 0. 01) 。结论 血清肌酸激酶是反映肌肉疲劳的灵敏、有效、客观指标，适合评价中等负荷重复性活动的

疲劳进程; 血清钙离子与肌肉疲劳有良好相关性，血清 COMP 在一定程度上可反映肌肉疲劳。
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Research on metabolic and inflammatory biomarkers related to
local muscle fatigue in workers with simulated manual lifting
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YAN Caixin，XU Qing，ZHANG Xi，WANG Zhongxu
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Chinese Center for Disease Control and Prevention，Beijing 100050，China
Abstract: Objective To analyze the relationship between the blood biochemical indexes and the local muscle fatigue of
operators with local muscle fatigue caused by moderate-load repetitive manual lifting． Methods Five healthy male
volunteers were selected as the research subjects． They repeatedly performed simulated manual lifting operation for four
periods ( T1-T4 ) ，10 minutes per period． Each period was suspended for 3 minutes to be accessed for the rating of
perceived exertion ( RPE) score of local muscle． Meanwhile，their venous blood was collected to be detected for serum
calcium ion，creatine kinase，cartilage oligomeric matrix protein ( COMP) ，ammonia，lactic acid，lactate dehydrogenase
( LDH) ，C-reactive protein ( CRP) ，and collagen type Ⅱ C terminal telopeptide ( CTX-Ⅱ) ． Results The RPE score
and serum creatine kinase level of the subjects increased with the increasing of lifting time ( P ＜ 0. 05) ． Serum calcium ion
levels in time periods T2，T3 and T4 were higher than that in T1 ( P ＜ 0. 05 ) ． Serum COMP levels in T3 and T4 were
higher than that in T1 ( P ＜ 0. 05 ) ． The levels of ammonia，lactic acid，LDH，CRP and CTX-Ⅱ in each time period
showed no statistical significance ( P ＞ 0. 05 ) ． Serum creatine kinase，calcium ion and LDH levels were positively
correlated with RPE score ( correlation coefficient were 0． 840，0． 512，0． 741，respectively，P ＜ 0. 01 ) ． Conclusion
Serum creatine kinase is a sensitive，effective and objective index reflecting muscle fatigue，which is suitable for evaluating
the fatigue process of moderate-load repetitive activities． Serum calcium ion has a good correlation with muscle fatigue，and
serum COMP can reflect muscle fatigue to some extent．
Key words: Manual lifting operation; Local muscle fatigue; Biomarker; Correlation
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手工搬举作业所致工作相关肌肉骨骼疾患( work-
related musculoskeletal disorders，WMSDs) 被认为是影

响全球相关行业工人工作满意度的主要因素之一［1］;

其不仅损害工人健康，同时还可造成巨大的工业经济

损失［2 － 3］。持续的作业负荷可导致疲劳并逐渐累积，

是导致 WMSDs 的主要原因。探索负荷 － 疲劳进程中

可检测的特征性生物指标，有助于监测肌肉骨骼疲劳

的早期进展，预防 WMSDs 的发生或进一步加重。肌

肉骨骼疲劳损伤的生化指标可分为 4 大类: 即代谢性

指标、炎性指标、氧化应激指标和疼痛相关指标［4］。
其中常用的代谢性指标包括血清乳酸、乳酸脱氢酶

( lactic dehydrogenase，LDH) 、肌酸激酶、氨、软骨寡聚

基质蛋白 ( cartilage oligomeric matrix protein，COMP) 、
Ⅱ型胶原质 C 末端端肽 ( c-telopeptide of collagen Ⅱ，

CTX-Ⅱ) 、钙离子等; 常用的炎性指标包括 C-反应蛋白

( C-reaction protein，CRP) 、白细胞介素、肿瘤坏死因子

α 等［5］。本研究通过模拟手工搬举作业，对代谢性和

炎性相关标志物在人体负荷 － 疲劳进程中的变化进

行探讨，为进一步定量评定疲劳和早期预防 WMSDs
提供数据基础。

1 对象和方法

1． 1 对象 选择 5 名健康男性志愿者为研究对象。
研究对象入选标准: ①年龄、身高、体质量和皮褶厚度

相近;②未接受过如体能、力量训练等专业训练; ③既

往无肌肉骨骼疾患史; ④试验前 1 周内无重体力劳动

或剧烈运动;⑤试验前 1 周内无上呼吸道感染、发热等

炎症反应，无服用药物。本研究经中国疾病预防控制

中心职业卫生与中毒控制所医学伦理委员会审查批

准，研究对象均知情同意。
1． 2 方法

1． 2． 1 模拟负荷及动作设定 由于不同搬举姿势、
高度、质量、频次及持续时间等因素可影响搬举最大

可接受质量，综合本研究设定的搬举参数，本试验属

于中等 负 荷 的 重 复 性 搬 举 作 业［6］。搬 举 全 程 分 为

4 个时段，依次记为 T1、T2、T3、T4 段，每个时段10 min
( 预计每个时段完成 75 次搬举活动) 。研究对象每8 s
完成 1 次搬举活动，将 8 kg 木箱 ( 60 cm × 40 cm ×
25 cm) 往返从 L 型布置台基面( 台基高 43 cm) 的一侧

搬至另一侧，直至 4 个时段结束或力竭( 研究对象由于

疲劳不能按要求完成搬举活动) ; 搬举相对高度为42 cm
( 即搬举最高点距台基面垂直距离) 。每个时段后暂

停 3 min，采集研究对象血液标本后，继续下一时段搬

举活动。静息状态时段记为 T0 段，为研究对象进入

试验室 静 止 休 息 20 min 后; 试 验 终 点 为 研 究 对 象

T1 ～ T4段 4 个时段搬举活动全部结束或感到力竭时。
1． 2． 2 主观疲劳感调查 采用《主观体力感觉等级

表》评价研究对象的主观疲劳感觉( rating of perceived
exertion，RPE) 情况，以反映其劳动负荷主观感觉［7 － 8］。
该指标以体力活动时身体的主观感觉作为心理负荷

的标志，可相对可靠地反映身体功能的一种变化，如

心率加速、呼吸加快、出汗增加、摄氧量增加、通气阈

上升以及肌肉疲劳等。本研究于 T0 及 T1 ～ T4 每个时

段搬举结束后询问研究对象的前臂、上臂、腰部和腿

部的主观疲劳感，根据表 1 进行 RPE 评分。

表 1 RPE 量表［7］

主观感觉 RPE 分值( 分)

根本不费力 6． 00

非常轻松 7． 00

极其轻松 8． 00

很轻松a 9． 00、10． 00

尚轻松 11． 00

轻松 12． 00

有点累 13． 00

稍累a 14． 00、15． 00

累a 16． 00、17． 00

很累 18． 00

极累 19． 00

精疲力竭 20． 00

注: a 实际应用中，受试者可连续出现 2 次相同的主观疲劳感觉，

第 1 次出现某主观感觉时，评分为较小值; 第 2 次( 连续) 出现该相同主

观感觉时，调查者通过监测设备观察其呼吸、出汗量或心率，若有明显

改变，第 2 次评分可用该主观感觉的较大分值进行评分; 若无明显变

化，则第 2 次评分仍用较小分值

1． 2． 3 血生化指标采集及检测 于 T0 段及 T1 ～ T4
每个时段结束后，各采集研究对象肘静脉血 3 mL /人，

共 采 集 5 次。血 样 静 置 15 min 后，1 000 × g
离心 20 min，取上清液。采用 7100 型日立全自动生

化仪( 日本日立公司) ，根据血清氨、血乳酸、LDH、肌

酸激酶、钙离子和 CRP 检测试剂盒( 北京世纪沃德生物

公司) 、COMP 检测试剂盒 ( 美国 R＆D 生物公司) 和

CTX-Ⅱ检测试剂盒( 武汉优尔生生物公司) 说明书步骤

检测血清氨、血乳酸、LDH、肌酸激酶、钙离子和 CRP、
COMP 和 CTX-Ⅱ水平。
1． 3 质量控制 严格按照受试者的入选标准选择研

究对象; 试验前对研究对象的搬举动作和搬举节奏进

行统一培训; 试验过程中调查者进行实时观察，以保

证研究对象按要求进行试验; 由专业采血及样本检测
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技术人员对样本进行采集、处理，维持血样适宜保存

环境并及时送检。
1． 4 统计学分析 采用 SPSS 22. 0 软件进行统计分

析。计量资料经正态性检验符合正态分布者，以 珋x ± s
描述; 采用重复测量方差法分析各指标的时间变化趋

势，组间均数两两比较采用 LSD 法; 血生化指标与

RPE 评分的相关性分析采用 Pearson 相关分析，用相

关系数( r) 描述; 检验水准 α = 0. 05( 双侧) 。

2 结 果

2． 1 基本情况 研究对象年龄为 24. 0 ～ 25. 0( 24. 8 ±
0. 4) 岁，身高为 165. 5 ～ 178. 0( 173. 4 ± 5. 1) cm，体质

量为 52. 9 ～ 70. 8( 63. 7 ± 7. 3) kg，体质指数为 19. 0 ～
23. 6( 21. 2 ±1. 9) kg /m2，肱三头肌皮褶厚度为 10. 8 ～
25. 0( 17. 6 ± 5. 6) mm，肩胛下皮褶厚度为 13. 2 ～ 26. 1
( 18. 6 ±5. 1) mm。
2． 2 RPE 评分 RPE 得分在 4 个时段间的变化量均

为正 值，各 时 段 间 比 较，差 异 有 统 计 学 意 义 ( P ＜
0. 01) 。各时段相邻时间点间两两比较，差异均有统

计学意义( P ＜ 0. 05 ) ，具体表现为 T1、T2 段呈快速上

升，T3、T4 段呈缓慢上升。见表 2。
2． 3 血生化指标变化情况 组织代谢标志物中血清

肌酸激酶、LDH、COMP、CTX-Ⅱ在 T1 ～ T4 段的变化量

均为正值，血清钙离子的变化量有正有负。各时段间

钙离子、肌酸激酶和 COMP 水平分别比较，差异均有

统计学意义( P ＜ 0. 05) ; 其中，血清钙离子在 T1 段呈

下降趋势，T2 段呈上升趋势( P ＜ 0. 05 ) ，T3 段呈下降

趋势( P ＜ 0. 05 ) ，T4 段呈平稳趋势，其整体随搬举时

间及 RPE 得分的变化均呈先升后降的变化趋势; 血清

肌酸激酶在 4 个时段相邻时间点间两两比较，差异均

有统计学意义( P ＜ 0. 05) ，其整体随搬举时间及 RPE
变化呈持续快速上升的变化趋势; 血清 COMP 在 T1
时段呈快速上升，T2 ～ T4 段缓慢上升，但 4 个时段相

邻时间点 间 两 两 比 较，差 异 均 无 统 计 学 意 义 ( P ＞
0. 05) 。见表 2、图 1、图 2。

表 2 5 名研究对象 RPE 得分和血生化指标在不同时段的变化 ( 珋x ± s)

指标 人数 T0 T1 T2 T3 T4 F 值 P 值

RPE 得分( 分) 5 7． 20 ± 1． 30 10． 83 ± 0． 90a 12． 43 ± 0． 63ab 13． 13 ± 0． 68abc 14． 27 ± 0． 83abcd 52． 02 0． 01

钙离子( mmol /L) 5 2． 21 ± 0． 04 2． 20 ± 0． 07 2． 26 ± 0． 07b 2． 23 ± 0． 08bc 2． 24 ± 0． 09b 3． 17 0． 04

肌酸激酶( U /L) 5 99． 20 ± 19． 20 105． 80 ± 21． 66a 110． 00 ± 22． 75ab 113． 40 ± 23． 82abc 117． 00 ± 25． 56abcd 12． 68 0． 02

COMP( μg /L) 5 147． 04 ± 54． 27 180． 47 ± 65． 76 181． 62 ± 50． 02 184． 11 ± 58． 71a 196． 38 ± 68． 40a 5． 80 0． 01

血清氨( μmol /L) 5 42． 58 ± 5． 68 48． 54 ± 12． 64 47． 26 ± 10． 83 46． 42 ± 11． 38 46． 44 ± 12． 11 1． 35 0． 30

血乳酸( mmol /L) 5 4． 81 ± 0． 92 5． 13 ± 1． 69 4． 68 ± 1． 70 4． 42 ± 1． 37 4． 37 ± 1． 72 1． 65 0． 26

LDH( U /L) 5 162． 60 ± 20． 23 164． 60 ± 17． 98 170． 20 ± 22． 57 171． 20 ± 20． 71 171． 80 ± 2． 34 2． 64 0． 07

CRP( mg /L) 5 0． 78 ± 0． 24 0． 90 ± 0． 35 0． 92 ± 0． 38 0． 94 ± 0． 22 0． 86 ± 0． 26 0． 98 0． 45

CTX-Ⅱ( ng /L) 5 282． 26 ± 45． 54 322． 69 ± 125． 41 335． 75 ± 128． 61 369． 92 ± 171． 55 365． 90 ± 173． 93 0． 54 0． 71

注: 与 T0 段比较，aP ＜0． 05; 与 T1 段比较，bP ＜0． 05; 与 T2 段比较，cP ＜0． 05; 与 T3 段比较，dP ＜0． 05

图 1 研究对象各生化指标变化量随时间变化趋势
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图 2 研究对象各生化指标变化量随 RPE 变化趋势

2． 4 血生化指标间相关分析 研究对象血清乳酸与

血清氨水平呈正相关( r = 0. 769，P ＜ 0. 01 ) ; 血清肌酸

激酶与血清钙离子、LDH 均呈正相关( r 分别为 0. 766
和 0. 727，P ＜ 0. 01 ) ; 血清 LDH 与血清钙离子呈正相

关( r = 0. 531，P ＜ 0. 05 ) ; 血清 COMP 与血清 CTX-Ⅱ
呈负相关( r = － 0. 573，P ＜ 0. 01 ) ; 其余血生化指标间

无相关关系( P ＞ 0. 05) 。
2． 5 血生化指标与 RPE 评分相关分析 血清中肌酸

激酶、钙离子、LDH 与 RPE 评分均呈正相关( r 分别为
0. 840、0. 512 和 0. 741，P ＜ 0. 01 ) ，其余血生化指标与
RPE 评分无相关关系( P ＞ 0. 05) 。

3 讨 论

运动性疲劳的生物力学机制认为: 局部肌肉组织

在各种强度的外负荷作用下可能发生形状改变，同时

伴有相应内负荷反应［9］，其中包括肌细胞能量代谢变

化和自由基、脂质过氧化增多等代谢改变［5］。骨骼肌

在外负荷及局部内环境改变的共同作用下产生超微

结构损伤［10］，使肌细胞膜系统流动性及完整性发生变

化，细胞内活性物质渗漏至周围血，同时产生系列炎

性反应。本研究通过模拟中等负荷重复性搬举作业，

对人体血生化指标进行连续多次检测，观察其随时间

负荷和主观疲劳程度变化的规律，探讨代谢和炎性生

化指标与疲劳间的关系，为客观判定疲劳提供科学

依据。
大鼠动态负荷模型研究发现，持续负荷作用后的

大鼠 血 清 肌 酸 激 酶 和 LDH 水 平 均 升 高 ( P ＜
0. 05) ［11 － 12］。赵霞等［13］和 YANG 等［14］研究发现，人

工拧螺丝或重复性搬举作业后，研究对象血清肌酸激

酶和 LDH 水平均升高( P ＜ 0. 05) 。本研究发现，研究

对象血清肌酸激酶水平随搬举时间和 RPE 分值的增

加均呈升高趋势( P ＜ 0. 05) ; 提示血清肌酸激酶水平

随主观疲劳程度的增加而升高，疲劳程度越高，肌酸

激酶水平变化越大。而本研究观察到研究对象血清
LDH 水平在各时段间比较，差异无统计学意义 ( P ＞
0. 05) ; 可能为样本量较小，差异不明显。血清肌酸激

酶和 LDH 水平与 RPE 评分呈正相关( P ＜ 0. 05 ) 。长

时间一定负荷重复性动态活动后，肌细胞膜系统结构

发生改变，胞内活性酶逸出进入周围血。因此，血清

肌酸激酶与主观疲劳有较好相关性，能较好反映疲劳

进程。
血清氨和乳酸是运动生理常用的研究指标。有

研究表明，可使血清氨水平增高的临界运动强度为
60% ～ 70% 最大摄氧量; 当运动强度超过该临界值

时，血清 氨 水 平 随 运 动 强 度 的 增 加 而 升 高［15］。
WILKINSON 等［16］研究表明，激活快肌纤维的强度阈

值为 150 W，随负荷累积，将有更多的快肌纤维参与做

功，因而产生更多的血清氨及乳酸。本研究发现，研

究对象4 个时段血清氨和乳酸水平分别比较，差异均

无统计学意义( P ＞ 0. 05) 。这可能是作业负荷未达到

临界运动强度所致。本研究发现，血清乳酸与氨水平

呈正相关( P ＜ 0. 01) ; 提示两者在疲劳进程中具有某

种关系，需进一步研究。
大鼠急性运动至疲劳状态时，其血清钙离子水

平降低 ( P ＜ 0. 05 ) ［11］。与 动 物 研 究 结 果 不 同，

LOMBARDI 等［17］研究发现，长时间运动后，人血清钙

离子水平上升，血清总钙不变。赵霞等［13］研究发现，

受试者作业至疲劳状态时，其血清钙离子水平升高
( P ＜ 0. 05) 。本研究 发 现，血 清 钙 离 子 水 平 在 搬 举
T2 段呈上升趋势( P ＜ 0. 05 ) ; 可能为肌肉疲劳导致肌

细胞膜系统流动性改变，钙离子外流所致。本研究发

现，血清钙离子水平与 RPE 呈中度正相关，表明血清

中钙离子与主观疲劳有较好相关性。
血清 COMP 和 CTX-Ⅱ在临床常作为骨关节、软骨

损伤的 研 究 指 标。HELAL 等［18］ 研 究 发 现，赛 马 血

清中 COMP 水 平 随 运 动 负 荷 的 增 加 而 升 高。
CHRISTIAN 等［19］研究发现，人运动后血清中 COMP
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水平升高( P ＜ 0. 01 ) 。本研究发现，研究对象各时段

间血清 COMP 水 平 比 较，差 异 有 统 计 学 意 义 ( P ＜
0. 01) ，且血清 COMP 水平随时间变化有升高趋势，与

FIRNER 等［20］研究结果一致。血清 COMP 水平的升

高可能与活动过程中关节软骨代谢有关，因此，本研

究血清 COMP 水平变化与累积作业时间有较好一致

性，可间接反映疲劳进程。有研究指出，尿 CTX-Ⅱ在

下肢肌肉骨骼损伤中是异常生物学过程改变的一种

客观标志［21］。本研究发现，研究对象 4 个时段血清

CTX-Ⅱ水平比较，差异无统计学意义( P ＞ 0. 05) ; 可能

为搬举负荷不足，未能使肌肉骨骼组织产生明显组织

代谢变化。CRP 作为一种急性时相反应蛋白，是炎症

组织损伤的标志物。RECHARDT 等［22］研究发现，伴

有肩部疼痛症状的女性，其血清 CRP 水平较高，表明

早期肌肉骨骼损伤存在炎症反应，CRP 是其中的敏感

指标之一。亦有研究发现，血清中 CRP 水平与肌肉力

量呈负相关［23］。本研究发现，研究对象 4 个时段血清

CRP 水 平 有 一 定 变 化，但 差 异 无 统 计 学 意 义 ( P ＞
0. 05) ，需扩大样本量进一步研究。

本研究存在以下局限性: ①样本量较少，数据稳

定性可能欠佳;②各模拟作业负荷( 包括质量、频次和

总时间负荷) 可能设置不够合理，导致总负荷不足，未

达预期效果;③由于每 2 个作业时段间需要采血，时间

约为 3 min，使得肌肉、关节持续活动产生的疲劳进程

得到一定程度缓解。作业持续时间是影响中等负荷

重复性活动的重要因素，合理安排作业时间对减缓疲

劳有重要意义。本研究中代谢生物指标血清肌酸激

酶是反映肌肉疲劳的灵敏、有效、客观指标; 血清钙离

子水平与肌肉疲劳有良好相关性，血清 COMP 指标在

一定程度上可反映肌肉疲劳。血清中乳酸、LDH、氨、
CTX-Ⅱ和 CRP 在本研究中与主观疲劳关系不明显，但

仍表现出一定价值，需进一步的探索研究。
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