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!摘要"最大摄氧量"F?$14Y#是评定心血管机能的重要指标$本文回顾总结了最大摄氧量及其相关和派生指标在运动训练中

的研究进展%
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心血管功能是人体体能和运动能力的重要基础(’)&运动作

为促进心血管功能的重要手段之一$在全民健身和竞技体育中

均具有重要意义%本文回顾总结了最大摄氧量"14Y:1402Y6)

T73/.;4W7$F?$14Y#及其相关和派生指标在运动训练中的研

究进展%

! 相关指标

!%! 心输出量!最大摄氧量的概念是’*$(年由生理学家 H:00
和 H759O;提出并逐渐完善的%在我国一些有影响的运动生理

学教科书中$最大摄氧量定义为’+人体在进行有大量肌肉群参

加的力竭性运动中$氧运输系统各环节的贮备能力都已被动

员$并达到最高水平的时候$人体每单位时间"通常以分为单

位#所能摄取的最大氧量,(’)%F?$14Y作为一个重要的临床和

生理学指标$与耐力性竞技项目的运动成绩及心血管疾病发生

的危险密切相关$在功能评定中常用来衡量有氧耐力($)=)%影

响F?$14Y的因素主要包括,方面因素’呼吸能力-最大心输

出量-血液携氧能力-运动系统摄取和利用氧能力(,)$其中最重

要的就是心输出量(")%心输出量是保持短时运动强度-周期耐

力项目的有氧强度-非周期性项目体力的决定因素%

根据‘:MW定律$机体摄取的氧量等于心输出量与动静脉氧

差"45;75:2Z732/O2Y6T73U:SS7573M7#的乘积(#)*)%运动时心输出

量增加$摄氧量也增加$两者几乎呈线性相关(+)E$’()’’)$l2O8:U4
等研究发现$从静息到开始运动$F?$ 在运动后#QE%+Q=O迅

速增加$心输出量在运动后#Q(%#QEO也相应增加(’()%早期

研究发现$心输出量达到最大$F?$14Y也达到最大(’’)%当用

,)受体阻断剂降低心输出量时$随着最大心输出量的降低$
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大学人民医院$湖北武汉市,=((#(%作者简介’杨翼"’*+=)#$女$浙江

余姚市人$博士$副教授$主要研究方向’中医药在运动医学领域的研究

与应用%

F?$14Y也降低(,)%纵向研究也证实$训练引起的 F?$14Y增

加主要是最大心输出量增大$而不是动静脉氧差增大的结

果(,$#)%U7>25;等发现$如果动静脉氧差保持不变$最大心输出

量对F?$14Y的作用达约E+R&而当最大心输出量保持不"

时$动静脉氧差对最大摄氧量的作用仅为ER(*)%有人预测$最

大心输出量对 F?$14Y的作用达到+(R%E(R(#)%F?$14Y
用于反映人体心肺功能和有氧工作能力已得到普遍认可(’$)’=)%

国际体力研究会"J><‘!#和世界卫生组织"KH?#都规定以它

作为评价身体工作能力和健康的生理学指标%

!%" 跑步效率"5/33:3T7M23216$!D#!跑步效率被定义为在

既定速度下摄氧量的稳定状态(’,)$也有人将其定义为既定跑速

"次最大跑速#下的能耗量(’")%!D可以通过测定稳定状态下的

氧耗量和呼吸商来决定$能很好地评价在F?$14Y相同的情况

下长跑运动员的运动成绩(’#)’E)%优秀的!D可以弥补 F?$ 较

小以及运动中对F?$ 利用率比较低的不足$还可以预测运动成

绩%

在中长跑运动中$氧与能量的消耗有绝对的直接关系$因

此用氧耗量可以反映运动中能量的利用情况%从摄氧量动态

变化来看$在次极限负荷强度运动下$摄氧量先迅速增加"称为

初像或快成分#$然后达到一个平台期&平台期意味全身的耗氧

量达到稳定期$因此$此阶段的摄氧水平反映了机体能量利用

的效率&在该阶段$F?$ 越低$表明运动员的跑步更经济节能$

能量的利用效率也越高(’*)%

K:00:41O等对’#名长跑运动员研究发现$其’(W1跑的成

绩与!D密切相关($()%‘543M8等把=#名男业余跑步爱好者分

为持续训练-长时间间歇训练和短时间间歇训练=组$让其分

别进行一周=次$每次$(%=(1:3$为期#周的训练$结果发现$

这=组的F?$14Y分别增加了"Q*R-#Q(R-=Q#R&最大摄氧

量时的跑速分别增加了*R-’(R-,R&!D分别增加了=Q’R-

=Q(R-(Q*R($’)%@734U4:等研究发现$以’((R最大摄氧量速

度"Z702M:;64OO2M:4;7U\:;8F?$14Y$ZF?$14Y#的高强度间歇

训练能提高优秀长跑运动员ZF?$14Y-!D和’"((1成绩($$)%
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影响高水平或优秀运动员!D的生理学和生物学因素有很

多!包括肌肉代谢的适应性"如线粒体数目增加#有氧氧化酶提

高$#肌肉储存和释放弹性能量的能力#机械效率的提高#减少

制动过程中的能量消耗%运动员#教练员和研究者们都在不断

寻找提高!D的途径%近年来!力量训练和高原训练引起了广

大学者的注意!力量训练能使肌肉更大限度地利用弹性能量而

减少制动过程中的能量消耗&高原训练能增强肌肉的代谢能

力!更利于氧的利用’’"(%

" 派生指标

国内外学者在F?$14Y经典理论基础上深入研究!发现了

一些F?$14Y的派生指标!如ZF?$14Y#达到最大摄氧量的时

间"BAF?$14Y$#最大摄氧量维持时间";0:1F?$14Y$及持续运

动的总时间"B0:1$%研究发现!这些指标与 F?$14Y密切相

关!在评定人体心肺功能和有氧工作能力中起重要作用%

"%! 最大摄氧量速度"ZF?$14Y$!众多研究表明!高水平运动

员的F?$14Y和运动水平的提高更大程度上依赖于大强度训

练后机体的适应性改变!因此必须保证运动员有足够的时间在

F?$14Y强度下训练%’*$=年!H:00和I/.;23发现!跑速超过

$"#1)1:3时!运动员摄氧量达到最大值!若超过这一速度!则

需氧量增加!而摄氧量不再增加’$=(%F20W2Z等把这一速度称

为*临界速度+"M5:;:M40Z702M:;6$!并把运动个体能维持此速度的

最长时间作为评价最大有氧能力的一项指标’’’(%’*E,年!

@43:70O等提出了ZF?$14Y的概念!并认为这是一个整合了

F?$14Y和!D等参数的有效的有氧运动的指标’$,(%在近十

几年的研究中!ZF?$14Y有许多不同的定义%&:004;等把

ZF?$14Y定义为,在递增负荷运动中产生最大摄氧量的最小速

度’$"(!目前常用来在训练中提高最大摄氧量’$#(%由于递增负

荷跑台运动实验是检测ZF?$14Y最方便的方法!因而许多研

究把ZF?$14Y的值设定为递增负荷跑台运动实验中达到

F?$14Y水平时的实际跑速’’’!$,!$+)==(%然而!&:004;等指出!在

递增负荷运动中所测得的ZF?$14Y并不是唯一能达到最大摄

氧量的速度’$"(%K8:..经研究也发现!在自行车运动中!以大

于或小于ZF?$14Y均能达到最大摄氧量’=,(%可是如果速度过

大的话!会由于持续运动的总时间太短而不能达到F?$14Y&另

一方面!如果速度太小!摄氧量将会在低于 F?$14Y时出现平

台而达不到最大摄氧量%&:004;’="(等让+名体育专业学生分别

以*(R#’((R#’$(R#’,(R ZF?$14Y的恒定速度运动至力

竭!发现+名受试者中有"名在*(R ZF?$14Y时没有达到

F?$14Y&所 有 的 受 试 者 在 ’((R ZF?$14Y 时 均 达 到 了

F?$14Y&+名受试者中有#名在’$(R ZF?$14Y时达到了

F?$14Y&有=名在’,(RZF?$14Y时达到了F?$14Y%

ZF?$14Y可用来评价中长跑运动员的训练水平!并在一定

程度上反映运动者的运动成绩’=#(%众多实验表明!ZF?$14Y
与高中女子"(((1 越野赛’=+(!男子’"((1#=(((1 #"(((

1’=’!=E(!男女’"((1’=$(#’((((1公路赛’=*(和$’Q’W1公路

赛’,((等成绩都有相关性%B4W462O8:认为!ZF?$14Y可以用来

预测运动员=(((1跑的速度’,’(%@43:70O等认为!优秀女子长

跑运动员的ZF?$14Y高于业余女子长跑运动员!并认为=(((

1以上赛事中!优秀女子长跑运动员的速度与她们的ZF?$14Y
极为相似’$,(%N45T43等以 F?$14Y和!D推算ZF?$14Y!发

现F?$14Y水平相似的高水平运动员的’((((1成绩与其个

体ZF?$14Y显著相关’=*(%

"%" 达到F?$14Y的时间#F?$14Y维持时间和持续运动的总

时间!F?$14Y维持时间";0:1F?$14Y!即最大摄氧量平台时

间$被定义为在 F?$14Y水平维持的时间!具体规定为在递增

负荷运动中所测得的F?$14Ya$Q’10)1:3-WT之间的时间%

持续运动的总时间"B0:1$被定义为从运动开始到运动至力竭

的总时间%达到最大摄氧量的时间"BAF?$14Y$为 B0:1 与

;0:1F?$14Y之差’$#(%B0:1和BAF?$14Y都随着摄氧量速度

的增加而缩短’="(%

AO;543U和C40;:3在早期的研究中已证明!在一定的摄氧

量速度范围内!受试者可在’%E1:3之间达到F?$14Y’,$(%然

而在所有的摄氧量速度中必定有一个速度能使 F?$14Y维持

最长时间!&:004;等把摄氧量速度与;0:1F?$14Y的这种关系称

为摄氧量速度)时间曲线’,=(%随着 ZF?$14Y的增加!;0:1)

F?$14Y下降’,$!,,(%N45T45:4等发现!在以 ’("R %$((R

ZF?$14Y运动时!B0:1 为=1:3%=(O’,"(%众多研究发现!

’((RZF?$14Y是一个比较合理的运动强度!它足以使受试者

达到F?$14Y!且能使 F?$14Y维持较长时间’$,!$#!$E)=(!=$!="!,#(%

&:004;等 让 # 名 受 试 者 以 *(R ZF?$14Y"" 名 未 达 到

F?$14Y$#’((R ZF?$14Y#’$(R ZF?$14Y 和 ’,(R

ZF?$14Y"=名未达到 F?$14Y$的恒定速度运动!B0:1分别为

"+=’a$$,$O#"===a’’#$O#"’$=a=$$O#"+=a’E$O&;0:1)

F?$14Y分别为"**a$$=$O#"$(’aEE$O#"+(a$#$O#"’*a

$$$O’’+(%在ZF?$14Y水平时机体被充分动员!心肺功能达到

了最高水平%由此可见!为了提高优秀运动员的运动成绩!我

们不仅要提高运动员的 F?$14Y值!而且要延长其在 F?$14Y
水平运动维持的时间!因此;0:1F?$14Y对评定运动员的运动

成绩也具有重要意义%&:004;研究发现!BAF?$14Y一般为

B0:1的"(R!且与运动的强度无关!而;0:1F?$14Y则取决与

B0:1与BAF?$14Y之间的平衡’="(%

# 在运动训练中的应用

对于教练员来讲!提高运动员的F?$14Y是耐力训练的重

要方面%随着F?$14Y的提高!心肌形态发生相应的改变!#

搏输出量的最大值增加!骨骼肌毛细血管含量增加!’)肌纤维

的有氧代谢能力提高%

研究发现!以达到或接近F?$14Y的强度训练对提高优秀

长跑运动员的F?$14Y最为有效%然而!由于生理应激反应能

产生长期的影响!低强度训练也能引起机体相似的适应!非训

练者以达到,(R%"(R F?$14Y强度运动就能提高 F?$14Y
水平%而更多研究则表明!以达到*"R%’((R F?$14Y强度

运动可最大限度地提高 F?$14Y%这表明!大强度的训练对于

提高优秀耐力运动员F?$14Y是有意义甚至是必须的’,+(%

提高F?$14Y的最小运动强度很大程度上取决于达到

F?$14Y水平时的速度%以’((RZF?$14Y的运动强度训练

能最大限度地提高运动员的 F?$14Y和运动成绩’,E),*(%’*$+
年!H:00发现运动员的运动成绩可用功率".$或速度"Z$与运动

至力竭的时间"B0:1$之间的关系曲线来表示’="(%由于大部分

研究均把ZF?$14Y作为最适强度!故研究结果的差异主要集

中在B0:1上%
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!7:3U700等首先提出了间歇训练法!并由于训练出奥运冠

军D1:0X4;2.7W而普及"中长跑运动员曾用此法来训练最大

跑速"’**’年!L252O;:4T等证实!采用=(O’((RZF?$14Y运

动!=(O休息的间歇训练比"(RZF?$14Y的持续训练能更大

程度地提高 F?$14Y"然而!不论是间歇训练还是以"(R

ZF?$14Y的持续训练仅能使F?$14Y提高+(R"因此很长一

段时间!耐力项目的运动训练均采用以*(R%’((RZF?$14Y
持续’%E1:3的重复训练#"($"所有这些研究的目的都在于提

高F?$14Y!而提高F?$14Y又能最大限度地提高心血管功能

及有氧氧化酶系统的活性"

’**#年!&522WO等指出!以’((RZF?$14Y进行间歇训练

能最大限度地提高F?$14Y!也能使线粒体密度得到显著改善!

同时还能增加血乳酸浓度!刺激乳酸的清除%乳酸的清除率直

接与浓度有关!浓度越高!清除效率越高&"$(((年!&:004;等发

现!=(O’((RZF?$14Y和=(O"(RZF?$14Y交替方式进行

的间歇训练比以血乳酸速度与最大摄氧量速度的中点速度%F

’"(&持续训练在 F?$14Y水平维持的时间更长%E1:3ZO=

1:3&!且间歇训练不伴有大量的血乳酸累积"这项研究表明!

尽管持续的大强度训练和间歇训练%以较小强度运动为间歇&

均能达F?$14Y!但是间歇训练能使机体的这种高代谢水平维

持更长时间#"’$"!29:3O23等研究认为!以达到*(R%’((R

F?$14Y的强度运动能最大限度地改善心血管及呼吸系统的功

能#"$$!因此!为了最大限度地提高氧运输系统的能力!AO;543U
和!2U480提出采用’(O运动!"O休息以达到F?$14Y的间歇

训练方法!并发现优秀运动员%F?$14Yb"Q=I’1:3&用这种训

练方法能持续运动=(1:3!其中$(1:3能维持在ZF?$14Y水

平"AO;543U和!2U480研究还发现!在田赛和径赛训练中!间

歇时间为’(O%=1:3!且一般为消极性休息!而对于个人维持

高强度运动的能力%如(运动至力竭的时间&却未涉及#"=$"&:0)

04;等研究发现!以#(R和’((RZF?$14Y%以个人在 F?$14Y
水平运动至力竭的时间的"(R为每次运动的时间&训练与持续

训练相比!能使长跑运动员在 F?$14Y水平持续的距离加

倍#",$!并 认 为 在 F?$14Y 水 平 维 持 的 时 间 很 可 能 与 以

ZF?$14Y运动的时间密切相关#"’$"

尽管纵向研究表明!在提高 F?$14Y和ZF?$14Y的前提

下!对于具体的运动项目采用何种方式的间歇训练或持续训练

能使运动员在F?$14Y水平的维持时间更长还未取得共识!但

间歇训练法已广泛应用于体能主导类的速度性和耐力性运动
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