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从海拔5o 米登上珠穆朗玛峰的心电图分析
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摘 要

1 9 7, 年 , 月
,

我国 9 名登山队员再一次登上珠穆朗玛峰
.

与此同时
,

我们用无线

电心 电遥测仪对登 山运动员的心 电图进行 了描记
.

本文着重对 6名登上顶峰的登 山队

员由海拔 知 米登至 82 00 米 以上的心 电图特征进行了分析
.

结果表明
,

由平原到达海

拔 8 2 0 0 米以上高度后
,

心 电图上明显变化的是心率
、

心电轴
、

口一 T ; 、

Q一 T / T一口
、

p 波及 T 波等指标
,

但是在这些优秀登山运动员的心 电图上
,

未发现有 T 波平坦
、

双

相或倒置现象
,

也未见有 s一 T 段的异常偏移
.

这充分说明
,

这些登顶队员有优民的

身体素质和 良好的低氧适应能力 ;还表明经过低氧训练和适应的人 (包括高原世居者

和低地世居者 )在这样极度的低氧条件下
,

在相 当的时问内
,

其生理功能可维持在正
一

常范围内
.

特高海拔高度对人体生理功能的影响及人体适应能 力的 研 究
,

近年 来 引起 人 们 的重

视
Ll一 4] .

海拔 8 0 0 0 米以上的高度严重缺氧
,

可使未经低氧适应的人体生理功能发生显著变化

或明显障碍
,

乃至危及生命
.

但是
,

经过长期锻炼的登山队员
,

对低氧环境具有良好的适应能

力
,

可不用氧气登上 80 0。 米以上高度
,

并在此种高度过夜 2[J
.

优秀登山队员的这种良好适应能

力
,

推测与其换气功能有关的肺循环状态以及与心泵性能对输氧中的作用可能有密切关系
.

已

知心泵性能在急性低氧耐受性上及特高海拔的适应性上至关重要 .5t ` , .

心泵性能逊色者
,

其低

氧适应能力及攀登能力均低
.

但在攀登 80 0 0 米以上高度的山峰时
,

心泵性能与当时攀登状态

和适应表现的联系如何 ? 尚未见有报道
.

虽然登山活动中已作了心电图的记录
〔斗, ,

但在世界

最高峰一珠穆朗玛峰顶的心电图
,

在此之前
,

从未能记录下来
.

19 75 年中国登山队登上珠穆

朗玛峰的过程中
,

我们采用心 电图遥测技术
,

作了心电图追踪观察
,

对心电图表现和心泵的变

时效应
,

结合适应状况
,

进行了分析
,

探索极度缺氧对人体心电图的彩响和心电图变化与人体

适应能力的关系
.

一
、

受测对象及方法

参加受测的有男登山队员 , 名
,

女登山队员 1名
,

年龄为 2 6一 3 7 岁
, 5 名为藏族

, 1名为

本文 19了9 年 , 力 3 日收到
.
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汉族
.

都在 30 0 0米左右的地区居住了 1 0年以上
,

在海拔 50 米描记了对照心电图
.

在登山过

程中分别在 5 0 0 0 米
、

6 5 0 0 米
、

7 6 0 0 米
、

5 2 0 0 米以及 5 6 5 0 米和顶峰
,

记录心电图 ; 在返回 50 0 0

米
、 3 7 0 0 米和 50 米后三个月内又按月追踪描记了心电图一次

.

在海拔 6 5 0 0 米及其以下高度
,

多用心电图机直接描记
.

在 7 6 0 0 米以上高度
,

均系用无线电心电遥测仪记录
.

由登山队员将

发射部分措至特高海拔及顶峰进行发射
,

科考队员在海拔 6 5 0 0 米和 5 0 0 0 米接收
,

经解调后记

录于 x D 一 4 型心电图机
.

为便于自身比较
,

心电图受 i则者一律采用仰卧位
.

心电图按通用方

法分析
.

二
、

结 果

经登山队员和科考队员的共同努力
.

成功地遥侧记录了海拔 7 6 0 0一 8 8 4 8
.

13 米 (顶峰 ) 15

人次的心电图
.

其中 7 6 0 0 米有 , 人次
, 5 2 0 0一 8 3 0 0 米有 6 人次

, 8 6 8 0一 8 8 4 8米 (顶峰 ) 有 斗人

次
.

8 2 0 0 米以上 10 人次的心电图
,

是世界上最高的心电图
.

1
.

心泵的变时效应

( 1 ) 心率随海拔高度升降而增减 全部受侧者的心率
,

都随海拔高度的上升和下降而

增减
.

在海拔 50 米平均为 60
.

6 次 /分
,

到达 5 0 0 0 米一星期左右平均为 73
.

0 次 /分
,

比上山前

增加了 12
.

斗次 /分
,

在 6 5 0 0米平均为 86
.

0次 /分
,

在 7 6 0 0 米平均为 1 01
.

6 次 /分
,

在 8 2 0 0 米平均

是 1”
.

5次 /分
,

于 8 6 8。 米至顶峰平均为 11 1
.

5次 /分
,

心率的均值比任何高度都高
,

返回 5 0 0 0

. 多
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海拔高度 (千米 )

图 1 海拔 50 米一 8 8 4 8米心率的变化

(图示女登顶队员潘多
,

从海平地区直到登上顶峰
,

然后
返回海平地区三个月心率的变化

.

黑点与实线表示上

山
,

圆圈与虚线表示下山
.

在登顶前于 5 0 00 米大 本营

的心率与登山前的海平值相似
.

图中号码为测定顺序
.

以下各图的涵义均与此图相同 )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 。

海拔高度(千米 )

海拔 , () 米一 8 6 8 0米 p一川闭期的变化

(图示 1 名男运动员
,

从海拔 50 米至 8 6 80 米之
间

, p一R 间期的变化
.

第三次测定 系在第二

次测定后二个月
,

从 8 2 0 0 米返回 5 0 0 0 米时的

记录
.

8 与 9 分别为返回海平地区一个月与三

个月的记录 )
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米时其均值降为 76次 /分
,

比初达 5 0。。 米时的均值为低
,

返至 3夕。。 米时降为 65
.

0 次 /分
,

返

回 50 米一个月为 54
.

9 次 /分
,

第三个月为 53
.

6 次 /分
,

均比上山前的对照水平为低 (图 1 .)

( 2 ) 随着对低氧习服的发展心率增加反应可以消减 在海拔 5 0 0 0 米高度上二个月后
,

在 习服良好的运动员中
,

初达时增加的心率
,

都降到接近海平的对照水平
,

均值 土标准误为

64
.

6 士 2
.

7 次 /分
.

而适应欠佳的队员
,

在 5 0 0 0 米逗留二个月后心率仍为 83
.

4 士 2
.

% 次 /分
,

比

50 米时增加了 20
.

2多
,

这些适应欠佳的队员登高能力多在 6 , 0 0米以下
.

这说明在高山地区心

率的演变过程与人体的适应能力和登山能力有一定的相关性
.

( 3 ) 体力活动的影响突出 即使在 8 6 8 0米
,

甚至在顶峰上
,

低氧与寒冷叠加的作用
,

在

心率的增加上
,

对优秀的登山队员影响并不显著
.

但是
,

轻微的体力活动都可以使心率明显增

加
.

40 号运动员攀登至 8 6 8 0 米休息片刻后测定的心率为 1 39 次 /分
,

再休息 1 小时后就下降

为 1 1 7次 /分
,

说明在特高海拔上体力活动对心率的影响较为突出
.

( 4 ) 无明显传导障碍 在任何海拔高度
,

均未在这 6 名运动员中观察到明显的传导障

碍
.

但在其他习服能力欠佳的运动员中曾观察到传导阻滞的表现
.

在这 6 名登顶运动员中
, 尸一 R 间期

,

除 1名运动员随着海拔的升降而在正常范围内有明

显增减外 (图 2 )
,

其他 5 人的变化都不显著
.

2
.

心肌的除极化过程

( l) 额面 g R s 平均电轴在高山多右移 这 6 名运动员中
,

除 52 号运动员在 50 米心

电轴左偏一 44
“ ,

于 6 5 0 0米和 夕6 0 0 米高度分别达到一 70
“

和一 9 0
“ ,

比对照更加左偏外
,

其他 5
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图 3 海拔 50 米一 8 6 8 。米心电轴的变化

(图示 1 名男登顶队员
,

从海拔 50 米到 8 6 80 米间
,

Q R s

额面平均电轴的变化
.

第三次测定系在第二次测定后

二个月
,

由 8 2 00 米高度返回 5 000 米高度的记录
.

细点

线所指纵座标处为测定时的相应高度)

海拔高度 (千米 )

图 4 海拔 50 米一 8 6 8。米 p 波幅度的变化

(图示 l 名男登顶队员
,

从海拔 5 0 米至 8 680 米之

间
,

标 11 导联 P 波幅度的变化
.

第三次测定系在第

二次测定后二个月从 8 200 米返回 5 0 00 米的记录
.

8与 9 分别为返回海平地区一个月与三个月的记录 )
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名队员中有 4名都随着海拔的上升
,

发生电轴右移 ; 另 1名直到 8 2 0 0 米
,

电轴仍在 50 米的

9 0 。 士 5 。

的范围内波动
.

虽然在突击登顶过程中
,

于海拔 8 0 0 0 米以上
,

心电轴发生迅速的偏移 (图 3 )
,

但是
,

在

5 0 0 0 米这种变化是渐进性的
.

如图 3 所示
,

该运动员在初达 5 0 0 0 米高度时
,

心电轴与在 50 米

的 69
。

一样
,

习服二个月后
,

右移到 9 9 。 ,

当登上 8 6 8 0 米高度时
,

迅速右移至十 1 3 6。 ,

可是登顶

后返回 5 0 0 0 米的当天
,

心电轴 已经恢复到 9 4 “ ,

返至 3 7 0 0 米时
,

恢复至 7 9 。 ,

直到返回 50 米

三个月后才恢复至 6 3 “ .

我们还观察到在另一组登山队员中
,

即使返回平原三个月后
,

仍有在

高山右移的心电轴未完全恢复的情况
.

(2 ) p 波幅度随海拔高度升降而增减 当攀登至 6 5 0 0 米时
, 尸波幅度的 升高 已较明

显
.

于 7 6 0。 米以上高度
, P 波的振幅可以比对照水平高出 3一 4 倍

,

由顶峰下返 5 0 0 0 米后
, P

波振幅随之下降
,

回到海拔 50 米后
, 尸波幅度又逐渐恢复到上山前的对照水平 (图 4 )

.

(3 ) 口R S 波群无显著异常 随着心电轴改变
,

在 口R S 波形上
,

除有相应的 R 波与 s 波比

例改变之外
,

在这批运动员中
,

口R S 波群未见有显著异常
.

3
.

心肌复极化过程

( 1 ) g二笔及 口一 T ;
值随着海拔高度升降而增减

J 一 g

的同时
, Q一 T

T一Q
值也明显增大 (图 5 )

.

在海平地区
,

随着海拔高度的上升
,

当心率增加

值平均为 .0 6 7 1
,

攀登至 7 6 0 0米时
,

其平均值显著增大为 1
.

4夕5 ,

在 8 2 0 0米以上
口一 T

T一 Q

Q一 T

r 一口

值平均为 1
.

8 6 2
.

在返回平原时
,

恢复速度
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海拔高度 (千米 )

图 5 海拔 50 米一 8 8 4 8米 ( Q一 )T (/ T一 O) 值的变化

(图示 l 名女运动员
,

从海平地区到达珠峰顶峰
,

以及

返回海平地区三个月
,

心电图的 ( Q一 T ) / (了一 Q ) 值

的变化 )

海拔高度 (千米 )

图 6 海拔列米一8 8 4 ,米 Q一 T:
的变化

(图示 1 名女运动员
,

从海平地区到登上顶峰

以及返回海平地区三个月
,

心电图 Q一 T R 值

的变化 )
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较快
·

另外
·

在 5。。。 米高度上
,

随着习服的发展
,

当呻增快反应消退的同时
·

溉
值增 大

反应也逐渐消退
.

口一 T R

的反应比较特殊
,

它也随着海拔的上升而增大
.

其均值在海平地区为 0
.

9 2 ,

在海

拔 5 0 0 0 米升高为 1
.

04
,

登至海拔 7 6 0 0 米时
,

均值升高为 1
.

10
,

登上 8 2 0 0 米以上至顶峰时
,

其

均值增高为 1
.

1 6 ,

所有受侧者鄙超过海年最高值 1
.

08 的水平
.

登顶 后返 回 50 00 米大本营的

当天
,

6 名登顶队员中有 5 名 p一 T
。

大于或等于 L 0 8 , l 名为 0
.

9 8 ,

在返至海拔 50 米时
,

此种

增大反应的消退较为迟缓 (图 6 )
.

( 2) s T一 T 波的变化在 习服良好者不显著 这 6 名登顶队员
,

在任何高度上记录的心

~ 土
洲

、

一
户z 一 一达一

以习七洲八` 一上八-

~ , j - 洲气` ~ 儿2 、

图 、 海拔 50 米一顶峰的标 l 导联心电图

( a
.

海拔 5 0 米
,

b
.

5 00 0 米
, e

.

6 5 0 0 米
,

d
.

顶峰
, e

.

返回 5 0 0。 米
, 生

.

返回 0S 米一个月
, 9

.

返回 钩 米

二个月
,
h

.

返回 50 米三个月
.

在各个海拔高度上
,

均

无明显的 S T一 T 波异常
.

图 ; b 海拔 50 米一 8 6 8 。米的标 11 导联心电图

(
a

·

海拔 5 0 米
,

[
, .

返回 5 0 米三个月
.

5 0 0 0 米
, e

.

8 6 8 0 米
,
d

.

返回 3夕0 0 米
, 。

.

返回 5 0 米二个月
,

t
,

在各个海拔高度上
,
` T一 T 波均无明显异常

。

在 8 6 80 米
,

p 波幅

度增高
,

相当于 5 0米的 4 倍
,

s 波有明显增深 )

电图都无 s 一 T 段明显降低
,

也无 R 波为主导联的 T 波倒置
,

双相或平坦表现 (图 7a 与图 7 b )
.

在 弓。 0 0 米地区辅以体力负荷后也未见有 s一 T 段及 T 波的异常变化
.
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在攀登高山的过程中
,

通常随着海拔高度的上升
,

标 n 导联的 T 波多有降低 ; 但在特高海

拭高度
,

又现增高
.

返回较低海拔时
,

降 1氏的 了
`

淡多有恢复趋势
,

有时可比登山前为高 (图 8 )
.
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海拔高度(千米 )

图 8 海拔 50 米一 8 6 8 0 米 T 波幅度的变化

(图示 l 名男运动员标 11 导联 T 波幅度
,

从海拔

50 米登上 8 680 米
,

再返回海平地区三个月期间

的变化
.

第三次侧定系在第二次测定二个月后
,

从 8 2 0 0 米高度返 回 5 0 0 0 米时的记录 )

三
、

讨 论

心电图对心泵的应激反应
、

同步作用和变时效应具有优良的表现能力
.

心脏泵性能主要由舒缩作用来体现
.

舒缩作用的频率— 心率变化
,

构成变时效应
、

舒缩

作用的强度变化
,

乃构成变力效应
.

在应激状态下
,

变时效应与变力效应都具有重要的变化特

征
,

从心电图测得的心率变化
,

可以反映心脏所蒙受应激的程度
.

在海拔 5 0 0 0 米高度
,

经过一

段习服时间后
,

初达该高度时增快的心率反应消退
,

提示这种程度的低氧刺激
,

使心脏已从急

性应激状态中受到了
“

锻炼
. ,

发展成良好的习服状态
.

这时
,

运动员的体力状况确实良好
.

而 习

服较差的另组队员
,

都仍然保留着明显的心率增快反应
,

他们的体力状况较前者明显下降
.

可

见变时效应的这一变化特征
,

与高山低氧情况下心泵性能的优劣及适应表现有所联系
.

心电图上复极化过程的指标是心肌代谢状况的反映 ;而心肌代谢状况
,

又是心泵变力效应

的生化基础
.

因此
,

心电图上复极化指标的变化
,

在一定程度上
,

可用以推测变力效应的状况
.

在这 6 名运动员中
,

虽然孚二不和 夕一 T *

值都随着海拔升高而增大
,

提示心肌代谢受到了
一

·

一 一
,

一
, - - -

·

-

一
’

一

T 一口

低氧的影响 ;而 S一 T 段未呈现缺氧性降低
,

在 R 波为主的导联上
, T 波未发生倒置或双相的

改变
,

表明低氧的影响尚未达到伤害心叽的程度
.

尽管 T 波随着海拔高度上升有降低的趋势
,

然而 8 0 0 0 米以上的低氛
、

严寒和繁重的攀登活动
,

都可使 T 波幅度再度升高
,

说明心肌代谢未
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受到显著损害
.

相 反
,

在另组有着明显高山适应不良症状的其他运动员中
,

已发生的倒置 1
`

波
,

不仅在特高海拔不能自行恢复
,

而且在给予氧气吸人后也很难迅速得到改善
.

这就提示其

心泵变力效应可能较差 7t]
.

在特高海拔
,

标 H 导联 F 波电压的增高
,

与心电轴的剧烈右偏常

相伴发生
,

这可能是严重低氧和攀登活动使肺动脉压力的上升和右心负荷加重的结果
.

判断高山适应佳否最普通的办法是观察一个人在高山上是否具有正常的生 活 能力及体

力
、

脑力活动能力
.

最大摄氧量是判断体力负荷能力的一项指标
,

而心泵性能的优劣与最大摄

氧量有着相应的关系
.

因此
,

心泵性能的状况与高山适应能力之间有重要的联系
.

在顶峰上
,

这 6 名队员都进行了繁忙而紧张的科学考察活动达 70 分钟
,

未吸一 口氧气
,

其需氧量几乎全

凭本身的
“

气泵 ,’( 呼吸功能 )和 “
血泵

” (循环功能 )提供
,

其心泵性能的优良是可以想象的
.

从

所测定心电图记录来看
,

在 8 2 0 0 米以上高度
,

心率都未超出 1 39 次 /分
,

正性变时效应并不剧

烈
.

变力效应与变时效应的动员水平是心泵储备能力优劣的一项标志
〔 5 , .

从这 6名运动员心

率不太快
、

心电复极化过程尚无严重缺氧表现来看
,

他们的心泵性能应处于良好状态
,

这与他

们优越的攀登能力和低氧适应能力相符
.

这 6 名运动员中有 3 名在从 5 0 0 0 米的大本营出发

之前
,

作了
“

心室功能测验
” 5[J ,

他们的
“
搏血力指数

”
远比适应能力差的另一组队员为高

,

这也说

明他们的心泵性能优于适应能力差的队员
.

并且
,

由间接推测的心肌氧耗值来看
,

也比适应能

力差的队员均值为低
.

这些有利条件可能是登顶过程 中心泵性能优良的有关因素
.

iM lle 电 e
等

「4]
曾观察到 5 7 91 米习服几个月后

,

右胸前导联 T 波倒置
.

给予氧气吸人
,

未影

响倒置的 T 波
.

我们曾观察到
〔7]
在 S Do o一 6 5 0 0 米的高度

,

右胸导联 T 波倒置的发生率很高
,

而且这种变化于标 m 导联也较易出现 ;但是
,

一旦标 n 与左胸导联发生了 S T一 T 波异常变

化时
,

一般总是和适应不良相联系
.

lA br ec ht 等
「8]
在 6 2 0 0 米观察到 Q一 T 延长

, T 波扁平 ; 并

认为这与心肌发生
“

病理性代谢
”
有关

,

在此高度
,

工作能力下降了 50 %
.

我们在记录 8 6 8 0 米

的心电图前
,

运动员在负重约 20 公斤的情况下进行了 6 个多小时的攀登活动
,

但 T 波形状正

常
,

未见有 s一 T 段的异常变化
,

这就提示
:
尽管环境严重低氧

,

但心电图表现仍然良好
,

与已

往的 5 0 0 0 米以上资料比较
,

可看出这些登上世界最高峰的运动员具有优良的心脏功能叩 ,
.

研究结果表明
,

随海拔高度的升降
,

心率

*

O一 T 丫 _ ~ ~
,

一
币日 夕一

1 衬

T 一 Q
值都有增减

,

但各有特点 ;额

面 Q R s 平均电轴在高海拔多有右移的趋势
,

也可不变或左移
, p 波压力可在高海拔处明显

升高
,

未见缺氧性 S 了一 T 波的变化
.

从心电图表现与心泵变时效应及变力效应的联系上
,

看

到这批运动员有优良的心泵性能
,

而且心电图表现和心泵性能及高山适应能力之间有相应的

关系
.
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