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摘 要院 运动员训练和比赛时出汗导致水分和电解质等成分大量流失袁 并排出乳

酸尧尿素尧肌酸尧肌酐等代谢产物到汗液中遥 通过汗液分析可快速了解运动时运动员

身体状况尧机体代谢情况以及运动时机体的适应性袁在运动员选材尧日常体育训练

和体能恢复等方面具有十分重要的实际意义遥 本文综述了近来运动员汗液分析技

术的进展袁力求全面反映运动员汗液分析的最新进展遥
关键词院 汗液分析曰可穿戴设备曰体育运动
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During the training and competition of athletes, a great amount of water and electrolytes

are expelled from the body in the form of sweat. A series of important metabolites such as lactic

acid, uric acid, urea, creatinine, and creatine are excreted into sweat. Based on sweat analysis, we

can have an immediate insight into the physical condition of sportsmen during sports, body

metabolism as well as the adaptability of the body in exercise. Sweat analysis has very important

practical significance for athlete selection, daily physical training and physical recovery. This paper

reviews the technological progress in sweat analysis for athletes.
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出汗是人体正常的生理活动袁 可分为主动和被

动出汗袁汗腺分泌的液体称为汗液遥被动出汗是因天

气闷热或心情烦躁而引起的袁 通过水分蒸发可带走

体内热量袁维持体温在正常范围内遥而主动出汗是人

体由于主动运动引起的出汗袁不仅有利于散发热量袁
还能带走体内因运动而产生的垃圾 [1]遥

正常人体汗液比重在 1.002~1.003 g/L 范围内袁
其中 98%~99%的成分为水袁pH 值范围为 4.2~7.5袁
氯化钠含量约为 3 g/L遥 汗液化学成分主要有尿素尧
乳酸尧葡萄糖尧尿酸尧肌酸尧肌酐尧氨基酸和电解质

渊钠离子尧钾离子尧钙离子尧镁离子尧氯离子和无机

磷冤等遥 运动员训练和比赛时由于出汗袁水分和电解

质等成分大量流失袁并排出人体代谢产物袁故对汗液

中上述有关物质进行检测可了解运动时运动员身体

状况尧机体代谢情况以及运动时机体的适应性袁在运

动员选材尧 日常体育训练和体能恢复等方面具有十

分重要的实际意义 [1-3]袁汗液分析可为运动员选拔尧
日常体育运动训练和指导体能恢复等提供科学依据

和手段遥
运动员汗液分析通常采用生物传感器尧 离子色

谱尧质谱尧毛细管电泳尧液相色谱和气相色谱等分析

手段遥对于生物传感器袁每种传感器只能检测一种指

标曰而质谱尧毛细管电泳尧液相色谱和气相色谱分析

时间在数十分钟袁仪器体积大袁难以满足运动现场快

速分析的需要 [1-3]袁于是袁研发快速简便的便携式运

动员汗液分析仪器和检测技术得到了越来越广泛的
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关注遥近年来袁随着可穿戴设备和智能手机的普及和

发展袁 其在运动员汗液分析领域也得到了国内外体

育和分析科学界广泛关注遥
作为一种无损伤的非侵入式分析方法袁 汗液分

析研究已成为体育运动行业和相关领域的研究热

点袁有关新技术层出不穷遥本文综述近来运动员汗液

分析技术的新进展遥

汗液的收集可分全身收集法和局部收集法 [4]袁
前者通过运动后全身冲洗或提取衣物浸泡液采集汗

液样本袁而后者主要使用滤纸片尧纱布尧海绵垫尧臂袋

等收集胸尧臂等部位分泌的汗液遥
杨则宜等建立臂汗收集法袁汗液用聚乙烯袋包裹

手臂收集汗液袁收集前清洗手臂并擦干遥 收集的运动

后汗液经离心和酸化后用原子吸收分光光度计测定

其中钾尧钠尧钙尧镁尧铁等离子的浓度袁并通过凯氏定氮

法检测含氮量遥结果表明不同训练水平运动员汗液中

无机离子浓度差异不大袁钾尧钠尧钙尧镁尧铁离子的平均

含量分别为 渊324依82.4冤 mg/L尧 渊1 007依350冤 mg/L尧
渊102依44冤 mg/L尧渊12.9依8冤 mg/L 和渊634依246冤 mg/L袁
氮的浓度为渊537依143冤 mg/L[4]遥 陈柏华等研制了一种

电渗汗液滤纸收集片[5]袁采用电渗毛果芸香碱的方法

诱导汗液分泌袁将定量滤纸贴于皮肤上袁包裹聚乙烯

薄膜并套上护腕套袁约半小时后将收集有汗液的滤纸

置于玻璃瓶中袁提取后采用火焰光度法测定汗液中的

钠离子遥江西赣州地区人体汗液研究小组建立了汗液

刮取收集技术[6]袁收集运动后或浴后汗液作为试样袁样
品汗液由是头部和躯干部位刮取遥采用原子吸收光度

法尧火焰光度法和比色法检测了汗液中钾离子尧钠离

子尧氯离子尧氨基酸尧葡萄糖尧尿素尧肌酸尧肌酐尧尿酸等

指标袁但仪器操作复杂袁难以用于现场检测遥

汗液快速分析技术不仅可用于竞技体育中运动

员汗液分析袁在全民健身领域也有巨大的需求袁通过

非侵入式的汗液分析可快速了解自身健康水平和运

动效果袁并可调节控制运动量等袁以促进全面提高国

民体质和健康水平遥

汗液电解质分析对了解运动员电解质流失和指

导电解质的补充具有十分重要的实际意义遥 吴潇男

等采用等离子体发射光谱分析了运动员汗液中尿

素尧乳酸尧钠尧钾和氯的含量袁探究湿热环境下运动对

汗液中这些成分的影响遥 发现这些成分在训练的

第 6 天降至最低值袁随后乳酸水平趋于平稳袁而其他

成分水平出现明显的回升袁 说明湿热环境下习服训

练适应时间至少需 6 d[7]遥 Dam 在涤纶膜上集成了参

比电极和氯化银检测电极袁 制成了可穿戴的汗液检

测贴片袁可用于运动员汗液中氯离子的连续测定袁具
有响应快和灵敏度高的优点袁 连续检测一周传感器

电位基本稳定[8]遥
阮芳铭等使用棉质短裤尧海魂衫尧棉质长统袜子

和毛巾等收集训练中的运动员汗液用于电解质检

测遥 采用江苏电分析仪器厂生产的钾电极尧钠电极尧
氯电极检测了汗液中的钾尧钠和氯离子袁结果令人满

意遥 由于采用电位法袁可微型化袁适合研制可穿戴电

解质检测装置[9]遥 顾星等将汗液中的钠尧氯尧钙尧钾无

机离子显色后采用分光光度法进行检测袁 获得了满

意的结果袁但操作复杂袁不适合运动员汗液分析的现

场快速检测 [10]遥Nyein 等制备了一种基于柔性硅橡胶

的可穿戴微流控汗液检测贴片袁 具有螺旋状的微流

控通道袁可用于汗液的收集和检测袁通过集成电位传

感器袁可用于运动员和临床病人汗液中氢离子尧钠离

子尧钾离子和氯离子的快速检测 [11]遥

乳酸是运动中体内葡萄糖代谢产生的中间产

物遥由于运动员长期处于运动量较大的状态袁氧气供

应不足袁 导致产生的乳酸不能在短时间内进一步分

解袁形成无氧代谢袁产生的乳酸在体内形成堆积袁会
引起局部肌肉的酸痛遥运动员经过一定期限的训练袁
机体逐渐适应运动的强度袁 乳酸堆积及其导致的肌

肉酸痛现象可获得缓解遥 故检测运动员汗液中乳酸

可间接了解运动员体内乳酸水平袁 了解运动员身体

情况和训练后身体恢复情况袁可用于训练指导尧训练

方案制定以及运动员选材遥
Anastasova 等在柔性的通道内植入乳酸安培酶

传感器尧 钠离子选择电极尧 酸度微电极和温度传感

器袁制作可穿戴贴片袁可检测运动员运动时汗液中的

乳酸尧钠离子尧酸度和体温[12]遥 Biagi 等采用液相色谱

联用紫外检测技术分离检测了运动员汗液中的乳酸

和丙酮酸袁方法回收率和准确度令人满意[13]遥Kondoh

等采用液相色谱检测了运动员运动前后汗液中的

D-乳酸盐尧L-乳酸盐尧丙酮酸和甲基乙二醛袁发现运

动后有关物质水平大幅上升[14]遥

运动员汗液中葡萄糖反映运动员血糖水平尧机

运动员汗液分析技术进展

80



Sport Science Research体育科研 2019年 第 40卷 第 5期

体代谢和运动时机体的适应性袁 对其进行快速检测

在体育实践中具有十分重要的实际意义遥
Ryan 等将含有胆碱能受体激动剂的凝胶电极

对通过电离子渗入刺激汗腺分泌汗液袁 收集的汗液

通过集成在涤纶膜上的氯离子选择电极和钠离子选

择电极检测汗液中的钠离子和氯离子 [15]遥 如图 1 所

示袁全部传感器尧汗液刺激释放电极对和电路都集成

在一个硅胶腕带里袁可用于运动员汗液实时检测遥

图 1 可穿戴汗液葡萄糖检测装置实物照片和工作示

意图

Munje 等在聚酰亚胺膜上制作金电极对袁 覆盖

氧化锌涂层作为阻抗传感元件袁 修饰葡萄糖氧化酶

后可用于汗液中葡萄糖的检测遥 由于聚酰亚胺膜为

柔性膜袁可紧贴皮肤实时检测[16]遥 Lee 等研制了一次

性可穿戴汗液葡萄糖检测装置袁 采用普鲁士蓝修饰

葡萄糖氧化酶检测技术袁 具有多级透皮药物递送模

块袁可用于运动员汗液中葡萄糖检测 [17]遥

汗液中肌酐尧肌酸尧铵和尿素等小分子含氮物质

的水平可揭示运动时运动员机体的代谢水平和机体

适应性袁为训练指导提供依据遥雷志平等采用二乙酰

一肟分光光度法测定了足球运动员大运动量训练后

汗液中尿素氮的含量袁 并比较了汗液尿素氮和尿液

尿素氮排泄量的关系袁 为研究运动排汗对蛋白质代

谢的影响和蛋白质营养相关问题提供依据[2]遥
Huang 等采用比色法分析了运动员汗液中的肌

酐尧肌酸尧尿酸和尿素袁可为有关非蛋白氮的分析提

供简便快速的方法 [18]遥 Yokoyama 等采用液相色谱联

用质谱检测技术分析了运动员汗液中的尿素尧 乳酸

和几种氨基酸袁获得了满意的结果袁具有灵敏度和准

确度高的优点[19]遥

运动员汗液中的蛋白质的检测可反映运动时因

出汗引起的蛋白流失情况和相关疾病袁 但通常情况

下汗液中蛋白几乎检测不出遥Yu 等采用蛋白组学和

肽组学技术袁 结合质谱和酶解分析和鉴定了人体汗

液中 861 个独特的蛋白和 32 818 个内分泌多肽袁首
次证明部分汗液多肽的抗菌活性[20]遥Marshall 等采用

二维凝胶电泳和银染法检测了运动员尿液中的多种

蛋白[21]袁Corrie 等介绍了一系列用于汗液蛋白分析的

生物传感器 [22]袁均获得满意的结果遥

运动员汗液中存在氨基酸袁 其水平可反映运动

员身体健康和机体代谢状况遥 Hirokawa 等采用毛细

管电泳结合紫外检测技术分析了运动员汗液中的赖

氨酸尧鸟氨酸尧精氨酸尧精胺以及钾尧钠尧钙尧镁 4 种离

子遥 该方法具有样品用量少和快速简便的优点 [23]遥
邱仞之等用防毒服收集全身汗液袁 采用氨基酸

自动分析仪测定了高湿热环境热习服训练运动员汗

液中的赖氨酸尧苏氨酸尧缬氨酸尧苯丙氨酸尧亮氨酸尧
蛋氨酸尧脯氨酸尧异亮氨酸尧丝氨酸尧组氨酸尧酪氨酸尧
甘氨酸尧天冬氨酸尧胱氨酸尧精氨酸尧丙氨酸尧谷氨酸袁
发现汗液训练后汗液氨基酸除蛋氨酸尧 胱氨酸和苯

丙氨酸略微下降外袁 其它氨基酸水平均显著降低[24]遥
陆鼎一等通过聚酰胺薄膜层析法测定了运动员汗液

中甘氨酸尧丙氨酸尧丝氨酸尧苏氨酸尧亮氨酸尧异亮氨

酸尧苯丙氨酸尧缬氨酸尧脯氨酸尧组氨酸尧色氨酸尧酪氨

酸袁具有简便快捷的特点袁获得了满意的检测结果[25]遥
Calderon-Santiago 等采用液相色谱联用质谱检测了运

动员汗液中 18 种氨基酸及其代谢产物袁 可为运动员

汗液分析和疾病诊断提供简便快速的分析方法[26]遥

乙醇的测定分为物理法和化学法遥 物理法包括

气相色谱法尧 酒精计法尧 密度瓶法和折射计测定法
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等遥 化学法有重铬酸钾比色法尧碘量滴定法尧莫尔氏

盐法等遥运动员由于酒后锻炼或服用藿香正气水尧腐
乳等袁汗液中会出现乙醇遥 同时袁检测运动员汗液中

乙醇可评价运动员的代谢水平遥 徐学笛通过气相色

谱对酒后人体分泌的汗液进行了分析袁 采用氢火焰

检测器和顶空进样分析袁成功测定了汗液乙醇含量遥
此方法具有测定结果准确和操作简便快速的特点[27]遥
Selvam 等研制了一种基于金电极和氧化锌平板电

极的可穿戴传感器袁 可用于运动员汗液中乙醇和乙

基葡萄糖醛酸苷的连续电化学检测 [28]遥

尿酸是人类嘌呤类化合物分解代谢的最终产

物袁可从汗液中排出袁反应运动员健康和机体代谢情

况遥 Calderon-Santiago 等采用液相色谱质谱联用技术

检测了汗液中尿酸和有关代谢物的浓度获得了满意

的结果袁但由于仪器体积较大袁不便于现场检测 [26]遥
Sugase 等采用液相色谱检测了人汗液中乳酸尧尿酸尧
黄嘌呤和酪氨酸袁浓度分别为 154 mmol/L尧150 滋mol/L尧
225 滋mol/L 和 2.25 mmol/L[29]遥

张工等建立了一种不经预先分离可同时用荧光

光度法测定人体汗液中维生素 B1 和维生素 B2 的方

法[30]袁用自制汗袋收集汗液袁优化了样品制备和测试

条件袁对实际人体汗样进行了含量测定袁回收率均在

75%以上遥

一些劣质的运动员服装常存在重金属离子超标

的问题袁危害运动员健康遥 衣物直接与人体接触袁可
通过检测汗液中重金属离子的含量袁 了解运动员体

内的重金属水平遥 王斌等采用电感耦合等离子体质

谱法测定人体汗液中铅尧铬尧铜和汞等重金属离子袁
解决了汗液中高盐基体对检测结果的干扰袁 获得了

优化的样品制备和测试条件袁该方法检出限低尧精密

度高袁回收率为 90.5%~106%[31]遥
江荣等采用原子吸收分光光度法检测了运动员

汗液中钾尧钠尧钙尧镁尧铜尧锌和铁等微量元素袁分析

了高湿热环境下体育训练对人体汗液中微量元素流

失的影响 [32]遥 结果表明袁在高湿热环境下进行 10 d

的体育锻炼可提高人体对热负荷的耐受能力遥

国际上有些运动员常通过服用兴奋剂提高体育

运动成绩袁为了躲避尿检常服用咖啡因尧茶碱等利尿

药物袁 通过检测运动员汗液中的咖啡因等嘌呤类物

质及其代谢产物可监督滥用兴奋剂等问题遥
Tsuda 等采用气相色谱-质谱法检测了样品中的

咖啡因袁获得了满意的结果[33]遥 张婷等用液相色谱-质
谱法测定了指纹汗液中咖啡因及其代谢物副黄嘌呤

的含量[34]遥 用滤纸提取指纹汗液后袁采用正离子检测

模式袁 咖啡因和副黄嘌呤与其峰面积呈良好线性关系袁
方法的检出限分别为 0.3 纳克 / 片和 1.7 纳克 / 片遥

聂军等首次采用免疫电镜在汗液中检出了乙型

肝炎表面抗原 渊HBsAg冤 和乙肝病毒脱氧核糖核酸

渊HBV DNA冤袁说明 HBV 可能随乙肝病毒携带者的汗

液排出[35]袁未见有前人报告袁为汗液中存在 HBV 提供

形态学的证据遥他们还采用斑点分子杂交试验检测了

HBsAg 携带者汗液中的 HBV DNA袁 结果表明 HBV

可随汗液排出袁汗液为传播乙肝病毒的媒介之一[36]遥

运动服常用偶氮染料染色袁 在户外光辐射条件

下袁其可发生光致还原反应生成芳香胺类物质袁欧盟

已规定禁止在纺织产品中使用可降解产生 22 种致

癌芳胺类物质的偶氮染料遥 由于运动服与人体直接

接触袁 可通过检测运动员汗液中芳胺类物质了解运

动服染料对运动员的危害情况遥 代喜斌等采用纤维

膜三相液相微萃取技术对汗液基质中的苯胺尧 对氯

苯胺尧邻甲苯胺尧对硝基苯胺进行了富集[37]遥将富集的

样品直接进行毛细管电泳测定袁检出限为 1~10 滋g/L遥

运动员服药后袁药物经吸收尧分布尧代谢等体内

过程袁原型药物和代谢产物可经汗液排出袁可通过汗

液分析间接了解运动员的服药信息遥 张文骥等建立

汗液中美托洛尔和 琢- 羟基美托洛尔的提取与检测

方法 [38]遥 汗液样品经提取和处理后采用液相色谱仪

串联质谱仪检测袁 结果表明运动员口服 25 mg 美托

洛尔后 3~15 h 后仍可在汗液中检出原药及代谢物遥

随着计算机尧小型化仪器尧传感器和智能手机的

发展袁可穿戴技术近年来获得了广泛的关注遥可穿戴

设备是可直接穿在身上或可整合到使用者的衣物或

配件上的一种便携式设备袁可通过软件支持尧云端交

互尧数据交互来实现其强大的功能袁对人类生活和感

知将带来巨大的改变遥 由于谷歌眼镜的亮相袁2012
年被称作野智能可穿戴设备元年冶遥 可穿戴汗液分析
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装置在体育运动领域也获得了应用袁 主要是将各种

离子选择电极传感器和生物传感器集成在可穿戴的

膜片上袁 通过蓝牙和手机连接完成设备的控制和数

据采集分析遥
美国加州大学伯克利分校的 Gao 等研制了基于

汗液实时检测的可穿戴式电子设备袁被称为野人体大

数据收集器冶袁是一种多任务汗液感测系统 [39]遥 其中

各种传感器作为设备与皮肤间的接口袁 通过感知汗

液成分了解人体健康状况袁 而柔性电路板上的硅芯

片则负责复杂的信号处理遥 图 2 为 Gao 等研发的可

穿戴式汗液分析电子设备实物照片遥

图 2 可穿戴式汗液分析电子设备实物照片

Xu 等研制了一种基于石墨烯-纤维素膜的可穿

戴传感器袁可用于人体汗液离子的检测袁成功用于汗

液中氯化钠的测定 [40]遥 Schazmann 等将钠离子选择

电极与可穿戴的设备组合成可用于运动中实时检测

汗液中钠离子的设备袁结果令人满意 [41]遥 Liu 等研制

了基于汗腺驱动的硅橡胶汗液收集装置袁 与电化学

阻抗传感器联用袁 研制成功用于汗液离子化合物检

测的可穿戴设备 [42]袁在运动员运动中的汗液检测有

良好的应用前景遥近日袁浙江大学刘清君课题组联合

中科院苏州纳米所等研发单位基于印刷电子技术袁
采用近场通讯技术和电化学传感技术袁 构建了一种

无线尧无源尧柔性的贴皮式电化学传感贴片袁可以实

现运动员汗液中葡萄糖尧钠离子尧钾离子和 pH 等多

种组分的定量分析袁 可为体育运动中有关指标的现

场实时检测提供新方法 [43]遥
Bandodkar 等研制了一种无电池可穿戴式微流

控汗液分析装置袁 内部有吸收汗液样品的流路和检

测腔体袁具有电位尧安培尧比色检测功能袁可用于出汗

率以及汗液中乳酸尧葡萄糖尧氯离子和酸度的检测袁
检测结果可通过蓝牙于智能手机上读取和存储 [44]遥

通过对人体无损伤的非侵入式汗液分析袁 可了

解运动时运动员身体状况尧 机体代谢情况以及运动

时机体的适应性袁在运动员选材尧日常体育训练和体

能恢复等方面具有十分重要的实际意义遥 各种基于

分光光度法尧原子发射光谱尧火焰发射光谱尧质谱尧液
相色谱尧毛细管电泳尧气相色谱尧电位法等实验室常

规技术已经日趋成熟袁但设备体积庞大袁不适合运动

现场对运动员的检测遥近年来袁用于运动员汗液实时

现场分析的穿戴式和便携式分析技术获得了广泛重

视袁国外有关研究较多袁国内处于刚起步阶段遥 但可

以预见袁 可穿戴体育运动生化指标检测系统在竞技

体育和全民健身体育运动中具有广阔的应用前景袁
属于体育运动行业的新兴技术和朝阳产业遥
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