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　 　 【摘要】 　 目的　 观察吸气肌训练(ＩＭＴ)对老年女性心脏自主神经功能及生活质量的影响ꎮ 方法　 采用

随机数字表法将 ５６ 例老年(６０～７０ 岁)健康女性分为 ＩＭＴ 组及对照组ꎬ每组 ２８ 例ꎮ ＩＭＴ 组给予 ＩＭＴ 训练ꎬ训
练时吸气阻力值设定为 ５０％最大吸气压(ＭＩＰ)水平ꎬ每周训练 ５ 次ꎬ持续训练 ５ 周ꎻ对照组训练方法及干预时

间同 ＩＭＴ 组ꎬ但训练时吸气阻力值设定为 ５％ ＭＩＰ 水平ꎮ 于干预前、干预 ５ 周后测定 ２ 组老年对象安静时心

率变异性(ＨＲＶ)ꎬ采用深呼吸试验记录吸气相心率(ＨＲ￣ｉｎ)和呼气相心率(ＨＲ￣ｅｘ)ꎬ采用世界卫生组织生存

质量量表(ＷＨＯＱＯＬ)评估 ２ 组老年对象生活质量情况ꎮ 结果　 干预后 ＩＭＴ 组 ＭＩＰ 明显升高(Ｐ<０.０５)ꎬＨＲＶ
频谱中高频功率(ＨＦ)升高、低频功率(ＬＦ)与 ＨＦ 比值(ＬＦ / ＨＦ)降低(Ｐ<０.０５)ꎬ在深呼吸试验时 ＨＲ￣ｉｎ[(７４±
９)ｂｐｍ]及 ＨＲ￣ｅｘ[(６５±５)ｂｐｍ]均明显下降(Ｐ<０.０５)ꎬＷＨＯＱＯＬ 量表各项指标(生理领域、心理领域、环境领

域、社会领域)评分[分别为(７５.６±５.０)分、 (６８.７±７.２)分、(６６.２±６.８)分和(５１.０±６.２)分]均明显升高(Ｐ<
０.０５)ꎬ与干预前及同期对照组间差异均具有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎻ对照组上述各项指标数据干预前、后均无

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎮ 结论　 为期 ５ 周的 ＩＭＴ 训练能显著改善老年女性心脏自主神经功能及生活质量ꎬ为制

订抗衰老运动康复处方提供了参考资料ꎮ
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　 　 相关研究发现[１]ꎬ老年人呼吸肌力量减弱ꎬ运动

过程中耗氧量增加ꎬ容易出现呼吸困难ꎬ导致运动耐

力、生活质量降低[２]ꎻ此外衰老还可引起心脏自主神

经功能受损ꎬ表现为心率变异性(ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ
ＨＲＶ)频谱中迷走成分降低而交感成分增加ꎬ即交感￣
迷走神经平衡被破坏并呈现交感优势ꎬ能增加心血管

事件发生风险[３￣４]ꎮ 机体呼吸与心脏间存在多种相互

影 响 机 制ꎬ 也 称 之 为 心 肺 耦 合 ( ｃａｒｄｉｏｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ)ꎬ以深呼吸时发生呼吸性窦性心律不齐较为

常见[５]ꎬ而自主神经在心肺耦合中发挥重要作用ꎮ
目前有大量研究发现ꎬ吸气肌训练 ( ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｍｕｓｃｌｅ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬＩＭＴ)能改善心肺疾病患者呼吸肌力量

并提高呼吸机能ꎬ在临床中应用日趋广泛ꎬ但 ＩＭＴ 训

练对心脏自主神经功能的影响尚未确定[６￣７]ꎮ 基于此ꎬ
本研究旨在探讨 ＩＭＴ 训练对老年女性心脏自主神经

功能及生活质量的影响ꎬ为制订抗衰老康复运动处方

提供参考资料ꎮ

对象与方法

一、研究对象

于 ２０１９ 年 ６ 月至 ９ 月期间通过电话、走访、问卷

调查等方式招募河南省郑州市金水区民航社区老年女

性作为研究对象ꎮ 入选标准包括:①年龄 ６０ ~ ７０ 岁ꎻ
②身体健康状况良好ꎻ③无规律运动习惯(每周锻炼

次数<２ 次ꎬ每次锻炼时间<３０ ｍｉｎ)ꎻ④对本研究知晓

并签署知情同意书ꎬ同时能积极配合既定方案锻炼ꎮ
排除标准包括:①合并心血管疾病、呼吸系统疾病、代
谢性疾病、运动系统疾病或其他急慢性疾病等ꎻ②半年

内规律使用药物者ꎻ③肺功能实际参数低于 ８０％预测

值水平ꎻ④存在焦虑、抑郁情绪ꎻ⑤有烟、酒、咖啡等嗜

好ꎮ 另外本研究同时经郑州航空工业管理学院伦理委

员会审批(ＺＵＡ￣２０１９￣０４０７)ꎮ 最终共有 ５６ 例老年女

性对象符合上述要求ꎬ采用随机数字表法将其分为

ＩＭＴ 组及对照组ꎬ每组 ２８ 例ꎬ研究期间由于伤病或个

人原因中途退出 ５ 例 (其中 ＩＭＴ 组 ２ 例ꎬ对照组

３ 例)ꎬ最终２组老年对象年龄、身高、体重、体重指数

(ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＢＭＩ)、收缩压、舒张压及安静心率

(ｈｅａｒｔ ｒａｔｅꎬＨＲ)等参数详见表 １ꎬ表中数据经统计学比

较ꎬ发现组间差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ具有可

比性ꎮ
二、吸气肌训练

ＩＭＴ 组采用德国产 ＰＯＷＥＲｂｒｅａｔｈｅ 呼吸训练器进

行 ＩＭＴ 训练ꎬ具体训练方法如下:于正常呼气后用上、
下齿咬紧训练器咬嘴牙垫ꎬ并尽最大能力缓慢吸气ꎬ然
后缓慢、均匀呼气ꎬ于呼气末稍作停顿后重复上述练习

(图 １)ꎮ 第 １ 周 ＩＭＴ 组以 ３０％最大吸气压(ｍａｘｉｍａｌ
ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬＭＩＰ)强度进行适应性训练ꎬ从第

２ 周开始将吸气阻力值增加至 ５０％ ＭＩＰ 水平并持续

至研究结束ꎻ对照组训练方法及干预时间同 ＩＭＴ 组ꎬ
但训练时吸气阻力值设定为 ５％ ＭＩＰ 水平ꎮ 上述 ２ 组

老年对象均重复训练 ３０ 次为 １ 组ꎬ每次训练 ２ 组ꎬ每
天训练 １ 次ꎬ每周训练 ５ ｄꎬ共持续训练 ５ 周ꎮ

图 １　 受试者使用呼吸训练器进行 ＩＭＴ 训练示意图

三、ＭＩＰ 检测

于干预前、干预 ５ 周后采用德国产 ＭａｓｔｅｒＳｃｒｅｅｎ
ＰＦＴ Ｓｙｓｔｅｍ 肺量计检测各组老年对象 ＭＩＰ 水平ꎬ检测

时受试者取坐位ꎬ嘱其先尽量呼出肺内气体ꎬ然后尽全

力迅速吸气ꎬ重复检测 ３ 次ꎬＭＩＰ 取最大值(代表吸气

肌力量)ꎮ

表 １　 入选时 ２ 组老年对象一般资料情况比较(ｘ－±ｓ)

组别 例数 年龄(岁) 身高(ｍ) 体重
(ｋｇ)

ＢＭＩ
(ｋｇ / ｍ２)

收缩压
(ｍｍＨｇ)

舒张压
(ｍｍＨｇ)

安静 ＨＲ
(ｂｐｍ)

对照组 ２５ ６３.５±３.６ １.５５±０.０３ ６３.２±５.９ ２６.４±３.０ １３２±１１ ８１±８ ７６±５
ＩＭＴ 组 ２６ ６４.２±４.１ １.５４±０.０３ ６１.８±６.４ ２５.９±２.９ １３０±１５ ７９±９ ７４±６
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　 　 四、ＨＲＶ 检测

于干预前、干预过程中每周以及干预后检测各组

老年对象安静时 ＨＲＶꎬ检测时受试者取坐位并佩戴芬

兰产 Ｐｏｌａｒ ＲＳ８００ｃｘ 遥测心率表ꎬ休息 １０ ｍｉｎ 后于自

主呼吸状态下记录 １０ ｍｉｎ Ｒ￣Ｒ 间期ꎬ利用配套软件经

快速傅里叶转换获取时域功率谱图ꎬ通过计算功率谱

图曲线下面积得到 ＨＲＶꎬ主要包括 ４ 个变量ꎬ分别是:
①总功率( ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒꎬＴＰ)ꎬ０ ~ ０.４０ Ｈｚꎻ②低频功率

(ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＬＦ)ꎬ０.０４ ~ ０.１５ Ｈｚꎻ③高频功率(ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＨＦ)ꎬ０.１５~０.４０ Ｈｚꎻ④极低频功率(ｖｅｒｙ ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＶＬＦ)ꎬ<０.０４ Ｈｚꎮ 由于 ＬＦ 及 ＨＦ 受 ＴＰ 影

响ꎬ因此将其值标准化后再进行比较ꎬ其中标准化低频

功率(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＬＦｎ)＝ ＬＦ / (ＴＰ－ＶＬＦ)×
１００％ꎬ标准化高频功率 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ＨＦｎ)＝ ＨＦ / (ＴＰ －ＶＬＦ) ×１００％ꎬ同时计算 ＬＦｎ / ＨＦｎ 比

值ꎻ其中 ＬＦｎ 反映心脏交感神经功能ꎬＨＦｎ 反映心脏迷

走神经功能ꎬＬＦｎ / ＨＦｎ 反映心脏交感￣迷走均衡性ꎮ
五、深呼吸试验

于干预前、干预 ５ 周后进行深呼吸试验ꎬ受试者于

坐位休息 １０ ｍｉｎ 后佩戴 Ｐｏｌａｒ ＲＳ８００ｃｘ 遥测心率表ꎬ
记录 １ ｍｉｎ 内尽全力深 呼 吸 ( 呼 吸 频 率 控 制 在

６ 次 / ｍｉｎ)过程中的 ＨＲꎬ分析该呼吸周期中吸气相 ＨＲ
(ＨＲ ｏｆ ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｈａｓｅꎬＨＲ￣ｉｎ)和呼气相 ＨＲ(ＨＲ ｏｆ
ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｈａｓｅꎬＨＲ￣ｅｘ)ꎬ呼气相最低 ＨＲ 除以吸气相

最高 ＨＲ 为 Ｅ / Ｉ( ｅｘｐｉｒａｔｏｒｙ / ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ)比值ꎮ 由于健

康人在深吸气时 ＨＲ 加快、深呼气时 ＨＲ 减慢ꎬ因此

ＨＲ￣ｉｎ 反映交感神经张力ꎬＨＲ￣ｅｘ 表征迷走神经张力ꎮ
六、生活质量评定

于干预前、干预 ５ 周后采用世界卫生组织生存质

量量表(Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔꎬＷＨＯＱＯＬ)评估 ２ 组老年对象生活质量情况ꎬ该
量表评定内容包括生理、心理、环境、社会关系共 ４ 个

领域ꎬ各项满分值均为 １００ 分ꎬ分值越高表示受试者生

活质量越好[８]ꎮ
七、统计学分析

本研究所得计量数据以(ｘ－±ｓ)表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.０
版统计学软件包进行数据分析ꎬ先采用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ
法对所得数据进行正态性检验ꎬ符合正态分布数据组

间比较采用独立样本 ｔ 检验ꎬ干预前、后组内比较采用

配对样本 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５表示差异具有统计学意义ꎮ

结　 　 果

一、干预前、后 ２ 组老年对象 ＭＩＰ 比较

干预前 ２ 组老年对象 ＭＩＰ 组间差异无统计学意

义(Ｐ>０.０５)ꎻ与干预前比较ꎬ干预后 ＩＭＴ 组 ＭＩＰ 明显

升高(８２.８±９.１ ｖｓ １０８.２±１１.３ ｃｍＨ２ＯꎬＰ<０.０５)ꎬ对照

组 ＭＩＰ 变化无统计学差异 ( ８８. ５ ± ８. ６ ｖｓ ８５. ３ ± ９. ０
ｃｍＨ２ＯꎬＰ>０.０５)ꎻ通过进一步组间比较发现ꎬ干预后

ＩＭＴ 组 ＭＩＰ 显著高于对照组水平(１０８.２±１１.３ ｖｓ ８５.３±
９.０ ｃｍＨ２Ｏ)ꎬ组间差异具有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

二、干预前、后 ２ 组老年对象安静时 ＨＲＶ 比较

干预前 ２ 组老年对象 Ｒ￣Ｒ 间期、ＨＦｎ、ＬＦｎ 及 ＬＦｎ /
ＨＦｎ 组间差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎻ与干预前比

较ꎬ干预后 ＩＭＴ 组 ＨＦｎ 显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬＬＦｎ / ＨＦｎ

明显下降(Ｐ<０.０５)ꎬ对照组各项 ＨＲＶ 指标均无明显

变化(Ｐ > ０.０５)ꎻ通过进一步组间比较发现ꎬ干预后

ＩＭＴ 组 ＨＦｎ 及 ＬＦｎ / ＨＦｎ 与对照组间差异均具有统计

学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ具体数据见表 ２ꎮ

表 ２　 干预前、后 ２ 组老年对象安静时 ＨＲＶ 比较(ｘ－±ｓ)

组别 例数 Ｒ￣Ｒ 间期
(ｍｓ)

ＨＦｎ
(％)

ＬＦｎ
(％)

ＬＦｎ / ＨＦｎ

对照组

　 干预前 ２５ ８５５.６±１５３.９ ３７.６±１３.２ ５６.７±１６.４ ２.０１±０.８０
　 干预后 ２５ ９０８.８±１６３.８ ３１.７±１４.６ ６５.３±１４.７ ２.６５±１.１８
ＩＭＴ 组

　 干预前 ２６ ８１３.０±８８.２ ２２.３±１０.８ ６４.６±１９.８ ３.１１±１.０３
　 干预后 ２６ ８７７.３±１３１.２ ４０.９±１１.９ａｂ ５８.９±１５.５ １.４６±１.０１ａｂ

　 　 注:与组内干预前比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与对照组相同时间点比较ꎬｂＰ<
０.０５

三、干预前、后 ２ 组老年对象深呼吸试验时自主神

经功能比较

干预前 ２ 组老年对象 ＨＲ￣ｉｎ 及 ＨＲ￣ｅｘ 组间差异均

无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎻ与干预前比较ꎬ干预后 ＩＭＴ
组 ＨＲ￣ｉｎ 及 ＨＲ￣ｅｘ 均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ对照组上述

各指标变化均无统计学差异(Ｐ>０.０５)ꎻ通过进一步组

间比较发现ꎬ干预后 ＩＭＴ 组 ＨＲ￣ｉｎ 及 ＨＲ￣ｅｘ 均显著低

于对照组水平ꎬ组间差异均具有统计学意义 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ具体数据见表 ３ꎮ

表 ３　 干预前、后 ２ 组老年对象深呼吸试验时自主神经功能

比较(ｂｐｍꎬｘ－±ｓ)

组别　 例数 ＨＲ￣ｉｎ ＨＲ￣ｅｘ

对照组

　 干预前 ２５ ７７±１０ ６８±８
　 干预后 ２５ ７８±９ ６９±６
ＩＭＴ 组

　 干预前 ２６ ７９±８ ７０±８
　 干预后 ２６ ７４±９ａｂ ６５±５ａｂ

　 　 注:与组内干预前比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与对照组相同时间点比较ꎬｂＰ<
０.０５

四、干预前、后 ２ 组老年对象生活质量比较

干预前 ２ 组老年对象 ＷＨＯＱＯＬ 量表生理领域、心
理领域、环境领域及社会领域评分组间差异均无统计

学意义(Ｐ>０.０５)ꎻ与干预前比较ꎬ干预后 ＩＭＴ 组上述

各项指标评分均显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ对照组上述各项
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指标变化均无统计学差异(Ｐ>０.０５)ꎻ通过进一步组间

比较发现ꎬ干预后 ＩＭＴ 组 ＷＨＯＱＯＬ 量表各项指标评

分均显著高于对照组水平ꎬ组间差异均具有统计学意

义(Ｐ<０.０５)ꎬ具体数据见表 ４ꎮ

表 ４　 干预前、后 ２ 组老年对象 ＷＨＯＱＯＬ 量表评分

比较(分ꎬｘ－±ｓ)

组别 例数 生理领域 心理领域 环境领域 社会领域

对照组

　 干预前 ２５ ５５.４±６.０ ４９.１±５.８ ３８.７±４.５ ３５.３±４.０
　 干预后 ２５ ５８.７±５.６ ５２.３±６.６ ４１.１±５.８ ３７.２±４.３
ＩＭＴ 组

　 干预前 ２６ ５９.５±４.１ ４７.３±５.１ ４０.３±５.７ ３８.５±３.９
　 干预后 ２６ ７５.６±５.０ａｂ ６８.７±７.２ａｂ ６６.２±６.８ａｂ ５１.０±６.２ａｂ

　 　 注:与组内干预前比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与对照组相同时间点比较ꎬｂＰ<
０.０５

讨　 　 论

本研究结果显示ꎬ干预后 ＩＭＴ 组 ＭＩＰ 明显升高

(Ｐ<０.０５)ꎬＨＲＶ 频谱中 ＨＦ 升高、ＬＦ / ＨＦ 明显降低

(Ｐ<０.０５)ꎬ在深呼吸试验时 ＨＲ￣ｉｎ 及 ＨＲ￣ｅｘ 均显著下

降(Ｐ<０.０５)ꎬＷＨＯＱＯＬ 量表各项指标(生理领域、心
理领域、环境领域、社会领域)评分均明显提高(Ｐ <
０.０５)ꎬ而对照组上述各项指标均无显著变化 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ表明为期 ５ 周的 ＩＭＴ 训练能显著改善老年女性

对象心脏自主神经功能及生活质量ꎮ
相关研究发现ꎬ衰老可诱发机体安静时 ＨＲＶ 异

常[３]ꎮ 既往关于 ＩＭＴ 训练对心脏自主神经功能影响

的研究大多以临床患者为观察对象ꎬ且干预结局并不

一致[９]ꎬ而以健康老年人为观察对象的研究鲜见报
道ꎮ Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等[１０]通过临床研究发现ꎬ原发性高血压

患者经 ８ 周 ＩＭＴ 训练后其交感神经活性降低ꎬ迷走神

经活性增强ꎬ血压波动情况获得明显改善ꎮ 本研究以

健康老年女性为入选对象ꎬ发现经 ＩＭＴ 干预后其安静

时 ＨＲＶ 频谱中 ＬＦｎ / ＨＦｎ 降低、ＨＦｎ 升高ꎬ提示受试者

心脏迷走神经功能增强ꎬ交感￣迷走平衡呈现迷走优

势ꎬ表明 ＩＭＴ 训练能改善老年女性安静时心脏自主神

经功能ꎬ缓解自主神经功能紊乱ꎻ另外由于自主神经功

能紊乱是心血管事件的强预测因子[１１]ꎬ故推测老年女

性长期坚持 ＩＭＴ 训练将有助于降低其心血管系统不

良事件发生率ꎮ
当前采用深呼吸试验评价机体自主神经功能具有

简便、有效、安全、无创、重复性好等优点ꎬ是自主呼吸

时 ＨＲＶ 检查的有益补充ꎻ机体在安静状态下吸气时中

枢疑核(属内脏运动神经核)受到暂时性抑制ꎬ导致迷

走神经向窦房结发放冲动减少、心跳间期缩短、ＨＲ 增

加[１２]ꎮ Ｐｉｈａ 等[１３]发现ꎬ老年对象在进行深呼吸试验

时亦存在自主神经功能紊乱现象ꎮ 本研究结果显示ꎬ

经干预后 ＩＭＴ 组老年对象在深呼吸试验时 ＨＲ￣ｉｎ 显

著下降ꎬ提示自主神经功能改善能在一定程度上减轻

深呼吸试验时吸气相心动过速ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[１２] 指出ꎬ
吸气相心动过速缓解是机体对深呼吸良好适应的重要

标志ꎮ 本研究同时还发现ꎬ经干预后 ＩＭＴ 组老年对象

在深呼吸试验时 ＨＲ￣ｅｘ 亦明显下降ꎬ即呼气相也出现

明显心动过缓ꎬ上述结果进一步说明 ＩＭＴ 训练能诱导

机体迷走张力增强ꎬ改善自主神经功能紊乱ꎬ这对于防

治老年人心血管疾病具有积极作用ꎮ
与年轻人比较ꎬ老年人胸壁顺应性、静息呼气储备

容量、呼吸肌耐力及最大吸气力量均明显降低ꎬ运动时

耗氧量增加ꎬ容易出现呼吸困难ꎬ导致运动耐力及生活

质量下降[１４]ꎮ 本研究结果显示ꎬ经干预后 ＩＭＴ 组 ＭＩＰ
明显升高ꎬ提示为期 ５ 周的 ＩＭＴ 训练能显著增强老年

女性受试者吸气肌力量ꎬ与多项研究结果基本一

致[１５￣１６]ꎮ 吸气肌力量增强有助于调节呼吸肌血流分

布ꎬ改善吸气肌协调性以及运动单位募集ꎬ促进肌肉氧

合ꎬ使吸气肌在同等负荷时相对做功量下降ꎬ能减轻呼

吸紧迫感及吸气肌疲劳程度[１５￣１６]ꎬ进而改善老年人群

运动耐力并最终提高生活质量ꎮ
综上所述ꎬ本研究结果表明ꎬ为期 ５ 周的 ＩＭＴ 训

练能改善老年女性吸气肌力量及安静、深呼吸时心脏

自主神经功能ꎬ对提高老年人群生活质量具有重要意

义ꎮ 需要指出的是ꎬ本研究还存在诸多不足ꎬ包括样本

量较小、研究对象均为女性、干预时间偏短、未进行随

访等ꎬ后续研究将针对上述不足进一步改善ꎮ
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