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摘 要院 针对 Armstrong 最近关于野与青少年有氧能力相关的 10 个问题冶的专题评

论袁再次对其提出的一些观点进行回顾袁特别是儿童要要要成年人之间可训练差异性

是否存在的问题遥讨论了许多现有的可得出可训练性结论的儿童 VO2max 数据的有效

性袁为什么可训练性差异可能是一个事实而不是疑问袁为解释这一现象所提供的一

种合理的新方法袁以及这种解释可以如何承担和回答其他几个提出的问题遥 本评论

旨在激励并鼓励新的想法并提出建议袁把注意力放在儿童的有氧可训练性上袁还要

更多地关注儿童运动生理学和表现以及他们与成年人的不同之处遥
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In response to Armstrong爷s recent Special Topics review of 野Top 10 Research Questions

Related to Youth Aerobic Fitness,冶 this commentary revisits some of the points raised, particularly

in relation to the question of whether a child-adult trainability difference does indeed exist. Dis-

cussed are the validity of much of the existing pediatric maximal oxygen consumption data upon

which trainability conclusions are drawn, why differential trainability is likely a fact rather than a

doubt, a reasoned novel approach to explaining the phenomenon, and how that explanation can bear

upon and answer several of the other raised questions. The commentary is intended to inspire and

encourage fresh thinking not only in relation to pediatric aerobic trainability, but more generally, re-

garding pediatric exercise physiology and performance and how they differ from those of adults.

Activation deficit; differential activation; functional motor-unit pool; muscle composi-

tion; VO2 kinetics

儿童有氧运动能力可训练性及相关问题
Raffy Dotan渊加拿大冤1袁朱为模 2 审校

最近袁Armstrong渊2017 年冤在一篇非常受欢迎和

引人关注的评论 野青少年有氧能力相关的 10 个问

题冶中袁明确阐述了目前在儿童有氧健身方面存在的

有待研究的一些突出问题 [1]遥 本评论主要基于 Arm

strong 在之前的评论中所提出和讨论的观点 [2-3]袁并从

Armstrong 在儿科运动研究方面的卓越记录中获得

权威理论遥 本评论是为了突出由 Armstrong 提出的

一些有争议的问题袁 尤其是关于儿童有氧运动可训

练性方面袁考虑曾忽略的现有文献袁提供新的解释袁
所有这些都有可能激发这一领域的后续研究遥

儿童和成年人可训练性差异问题以及 Arm-

strong 的十大问题清单中提出的至少两个其他问题

渊野pVO2 是否是青少年有氧能力的最高指标钥冶野pVO2

是否会随着时间的变化而变化钥 冶冤都被极少讨论的

最大摄氧量渊VO2max冤数据的有效性问题所覆盖遥我们

很有理由怀疑袁许多报告的野最大冶值实际上低估了

真实的能力遥 例如袁Payne 和 Morrow 报道袁通过分析

28 篇有关精力充足尧不超重尧没有经过训练的儿童的

训练研究袁平均初始渊未经过训练的儿童冤VO2max 值为

46.2 mL/kg渊跑步机和功率自行车曰范围未知冤 [4]遥 同

样袁由 Baquet袁Van Praagh 和 Berthoin 渊2003 年冤分析

的 23 篇训练研究中有 15 篇袁采用跑步机测试渊8 篇

研究使用了脚踏肌力测功仪或场地测试冤袁37 个小

组中 VO2max 平均初始值为 46.5 mL/kg/min 渊范围为
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30.3~57.0 mL/kg/min冤遥 如果忽略在超重儿童中获得

的两个最低值渊30.3 mL/kg/min 和 30.7 mL/kg/min冤袁
平均只提高到 47.4 mL/kg/min [ 5]渊仔细查询大多数

VO2max 偏低的研究发现袁最大心率远低于相应年龄预

测值袁举例来说袁在 13 岁男孩最大心率为 196 次 /min

时 VO2max 为 42mL/kg/min[6]遥另一方面袁在两篇平均最高

心率的研究中袁报告的平均 VO2max 为 55.4 mL/kg/min袁大
于 204 次 /min[7-8]遥

有 4 种原因可以解释报告的 VO2max 值中存在的

巨大差别院
渊1冤频繁使用次级野阈值冶指标渊如呼吸交换率尧

相对最大心率和强烈努力的主观体征冤 作为最终的

VO2max 达标标准袁往往会导致低估 VO2max遥 这个发现

已经被 Armstrong 自己的研究小组很好地证明了[9]遥
渊2冤VO2max 通常通过功率自行车或跑步机来测试袁

但很多评论一般不会对两者进行区分[4-5]遥 由于功率

自行车使用的肌肉量较少袁 会导致 VO2max 峰值偏低

渊除了训练有素的自行车手以外冤袁因此削弱了野有代

表性冶的总体平均值遥
渊3冤一部分调查人员普遍不情愿使用儿童作为

实验对象袁 尤其是促使年龄较小的受试者进行最大

努力测试袁 这点在文献中虽然没有证据支持且较难

证明袁但非常值得考虑遥
渊4冤电子化代谢测量系统的出现使很多研究人

员对系统内部工作方式毫不知情遥 值得表扬的是袁
Armstrong 既提出了与呼吸系统相关的问题袁也提到

了以混合室为基础的系统相关的问题 [1]遥 代谢测量

系统一般是由成年参与者构建的遥呼吸阀尧气管和混

合室组合而成的野死腔冶通常超过 6~7 L袁由于儿童

的呼吸量较低袁 过大的混合呼气将不能充分反映最

大或 VO2max 的瞬时特性遥 这种过滤式的效应使峰值

变平袁 使得 VO2max 比实际达到的更低遥 不过遗憾的

是袁 许多研究人员甚至是制造商都没有意识到儿童

与成年人混合室的差异的需求遥
所以袁上述这些原因袁连同所提供的证据袁使

许多最高值低于 50 mL/kg/min 的报告值得高度怀

疑袁甚至有可能是完全错误的遥 因此袁具有代表性

的儿童VO2max 值偏小袁 应该予以提高遥 更为重要的

是袁 在 VO2max 训练能力方面袁 不应考虑非最大的

VO2max 值遥

不可否认袁儿童有氧能力渊VO2max冤可训练性并非

不明确遥 然而袁Armstrong 对儿童要成年人差别的训

练能力现象的质疑 [1]袁不仅与另一种观点形成了鲜

明对比[10-11]袁而且还忽略了一些有力的证据以及对实

际的可训练性差别的解释袁 这一点将在本文中予以

详细介绍遥
儿童 VO2max 可训练性问题的根源可以追溯到

VO2max 被认为是有氧能力生理学野圣杯冶的时候遥 反

映最高有氧运动能力以及其可以维持的部分的无氧

阈值在代表整体功能有氧运动能力方面可能优于

VO2max袁但 VO2max 仍然是一个重要的生理和有氧能力

参数袁其优势在于它更容易确定遥 发现为期 12 周的

学校体能锻炼计划对 7~9 岁的儿童 VO2max 没有影响

的 Gilliam 和 Katch [12]袁被认为是引入儿童可训练性

的野成熟阈值冶概念的贡献者袁但 Katch[13]是第一个引

入可训练性野触发器冶假说来解决这个问题的人遥 但

是袁 这两篇开创性的研究中所强调的两个方面在以

后对这个主题的研究上可能适得其反遥首先袁Gilliam

和 Freedson 的野成熟阈值冶和 Katch 的野触发器冶名词

都促进了从完全不可训练性到可训练性以及一个可

能的直接关系到具体的成熟阶段 渊例如青春期的发

育期冤的巨大转变的概念遥这种观点并没有令人信服

的理由袁这是因为可训练性的变化袁可能是一个渐进

的过程袁 发生在整个成熟期或者其延长期遥 其次袁
Gilliam 和 Freedson 以及 Katch 渊还有以后的研究者

们冤并未认识到院跟成年人一样袁儿童的有氧运动耐

力能力可以在没有获得 VO2max 提高的情况下袁 通过

提高外周肌肉耐力和无氧阈值 渊可维持的%VO2max冤
得到有效的训练要要要在没有肌肉增大的情况下袁不
像成年人那样通过力量训练得到提高 [14]遥

Armstrong 并没有否认儿童 VO2max 的可训练性遥
相反袁他认为这可能与成年人的情况很相似 [1]遥 但

是袁尽管的确存在各种混淆因素袁如报告的 VO2max 值

的有效性渊正如前面所讨论的冤袁但这种建议似乎不

符合大多数可利用的数据遥
Payne 和 Morrow 在对青春期前和青春期早期

儿童的 23 篇训练干预研究的元分析中发现袁 平均

VO2max 提高仅为 2.1 mL/kg/min 或者约提高 4.5%[4]遥
10 年后袁 由 Baquet 等人所做的 22 篇研究结果评价

发现了类似的均值特点 渊一些研究被收录在 Payne

和 Morrow 的早期分析中 冤 [5]遥 由 Pfeiffer袁Lobelo袁
Ward 和 Pate 所评价的 25 篇对 14 岁或年龄更小的

儿童进行的干预研究中袁在 35 个训练小组中袁VO2max

平均提高为 8.6%渊范围为 0%~29%冤 [15]遥 同样袁在对

15 篇研究进行的评价中袁 收录了 22 个由青春期前

渊年龄小于 11 岁冤 的少年运动员组成的实验组袁
Armstrong 和 Barker 发现 VO2max 平均仅提高了大约
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6.5%[16]遥
大多数研究所获得的初始 VO2max 值都 小于

50 mL/kg/min袁 这和前面指出的一样袁 并不适合对

VO2max 的训练能力进行有效的评估遥 所以袁对以前未

接受过训练且初始 VO2max 大于 50 mL/kg/min 的儿童

进行的研究进行评价袁 应该能说明儿童的可训练性

问题遥但是袁一个由 6篇训练研究构成的初始平均 VO2max

为 50 mL/kg/min 渊范围为 50.1~57.15 mL/kg/min冤的
样本可以证实 袁 以前没有经过训练的儿童平均

VO2max 仅提高 5.3%渊范围为 0.8%~8.2%冤[7-8,17-20]遥在正

在进行训练的 9 岁半女孩中 袁 初始 VO2max 仅为

45~48 mL/kg/min 渊可推测具有很大的提高潜力冤袁
McManus袁Armstrong 和 Williams 发现有 8.4%~10.0%

的提高渊取决于训练类型冤袁并指出峰值 VO2max 的提

高野低于在青少年中观察到的提高冶[21]遥
因此袁 儿童通过训练带来 VO2max 提高通常小于

10%遥 但是袁 报告的相应成年人的数值通常是其两

倍袁而且往往更高 [22-24]遥 诚然袁一些成年人训练研究

已经使用了一些与相应的儿童研究相较而言基础

有氧能力较低的参与者遥 这个事实可能会人为地提

高训练效应袁 但是在以前没有经过训练的人中袁它
似乎不能解释所观察到的儿童要成年人对训练所

产生的效果上的巨大差距遥 例如袁在测试 633 名男

女混合性别和种族的样本时 袁Skinner 等人发现 袁
VO2max 训练效应及其基线水平之间的相关系数仅为

0.08[25]遥
比最佳的训练强度要低可能是在儿童身上观察

到的训练效应较低的另一个理由遥首先袁应该指出的

是袁在大多数的儿童训练开展之前袁持续的尧次最大

的尧 耐力型的训练已经是成人训练研究的规范遥 因

此袁 持续的训练方案在激发提高 VO2max 上可能并非

最有效袁 这一合理主张对于儿童和成年人的训练研

究同样适用遥尽管如此袁使用高强度训练的儿童研究

显示出 VO2max 的提高一般都低于 9%[7,26-27]遥

虽然标准的训练研究渊测试前要测试后设计冤在
技术本质上是纵向研究袁 但它们并没有为说明训练

响应中发生变化的成熟阶段提供多个参考点遥 到目

前为止袁 只有一篇研究尝试直接解决与成熟相关的

有氧运动要可训练性变化问题遥 McNarry袁Macintosh

和 Stoedefalke 对 19 位 10 岁的游泳选手渊以及 15 名

对照者冤进行了为期 2 年的随访遥虽然作者观察到这

段时间内的 VO2max 有适度的提高袁 但是与第一年相

比袁没有看到第二年有更大的提高渊也就是说训练效

果没有明显差别冤袁也没有发现任何与成熟变化的关

系 [28]遥 尽管 McNarry 等人进行的这项艰难的研究值

得称赞袁 但是 Armstrong 引用它作为怀疑儿童要成

年人可训练性不同的理由似乎并不合理 [1]遥 两个主

要问题限制了根据该研究结果来确认或否定不同的

可训练性假设院首先袁2 年的随访期仅占青春期大约

1/3 的时间遥 只有在假设训练能力上有变化袁如果有

的话袁在早期就与成熟过程相平行袁就像研究报告所

涵盖的那样袁才能保证这种方法的准确性袁但并没有

证据支持这一点遥另外袁在为期 2 年的研究期快结束

时袁没有一个参与者达到了生长突增阶段遥 因此袁在
那个时期或接近那个时期发生更为突然的变化渊野触
发器冶现象钥 冤的可能性是无法解释的遥 第二袁使用脚

踏测功仪来评估游泳带来的 VO2max 变化遥 脚踏肌力

测功仪适合对下肢有氧能力进行评估袁 并不足以具

体和灵敏地评估游泳带来的体能变化遥不可否认袁除
了使用游泳水槽以外袁专门对游泳的 VO2 进行测试

也是一个不小的挑战 袁 但是在测试中所报告的

VO2max 变化的有效性非常值得怀疑遥

另一种研究儿童要成年人可训练性差别的方法

是直接进行儿童要成年人对比遥 考虑到所涉及的逻

辑和方法上的挑战袁 至今没有任何研究进行直接对

比并不奇怪遥但是袁在儿童要成年人可训练性方面确

定存在差别的观念可以通过两篇相隔 30 年发表的

特别相似的研究予以证明遥 在最近的一项研究中袁
Hebisz袁Zaton袁Ochmann 和 Mielnik 对 26 名国家级水

平成人自行车运动员进行了训练遥进行混合间歇尧短
跑和耐力训练的实验组渊N=13冤开始时骑自行车的

平均 VO2max 为 58 mL/kg/min袁 在经过为期 8 周的训

练后袁获得了 15%的提高 [29]遥另一方面袁Rotstein 等人

对 16 名 11 岁的男孩进行了为期 9 周的训练袁 使用

了一种混合训练计划袁与 Hebisz 等人使用的训练方

案的本质和强度一致 [7]遥 尽管这些男孩以前没有经

过训练袁在训练前的 VO2max渊54 mL/kg/min冤较低袁并
且使用跑步而不是骑自行车作为训练和测试方式袁
但这些男孩的 VO2max 提高仅为 8%袁大约是之前经过

训练的自行车运动员的一半遥 如果这些男孩像成年

自行车手一样接受过训练袁 那么他们的 VO2max 提高

无疑会比 8%低得多遥
因此袁 所评价的证据和上述的比较似乎在很大

程度上赞同儿童要成年人在有氧运动要体能的可训

练性方面的差别遥 尽管如此袁正如 Armstrong 所强调

的那样袁 我们对这种差别的大小以及可能成熟对其
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产生影响的因素知之甚少 [1]遥 这些主题显然应该放

在少年运动研究的议程上遥

所有的VO2max 提高最终必须表现在心脏输出

量尧动静脉氧差的提高上袁或者两者都有袁但是在这

些变量中必须显示出儿童要成年人对训练反应的差

别袁使其可以针对可训练性进行相关讨论遥这些响应

从未被证实过遥 但是袁心脏输出量尧动静脉含氧量的

不同袁 以及获得的 VO2max 并不仅仅取决于心脏的贡

献袁而且还取决于骨骼肌的大小和质量袁值得仔细观

察研究遥
众所周知袁儿童尤其是男孩袁在青春期其肌肉质

量会加速增加 [30]遥 这种增长在一定程度上解释了力

量和绝对有氧运动能相应的长期增长袁 但这并不同

于可训练性的变化遥与成年人相比袁儿童显示出在最

大收缩期能有意志力地使用的运动单元池明显较

低袁也就是说袁野激活能力不足冶更高 [31]遥 这一发现本

身也不能解释可训练性中发育成熟的变化遥但是袁尽
管通常认为心搏量和心脏输出量是 VO2max 的主要决

定因素袁但儿童的肌肉质量相对较低袁有意志的激活

较低袁 使得在决定他们的 VO2max 甚至可训练性方面

更应强调功能肌肉的重量和质量遥
按照 Henneman 的野大小原则冶[32]袁未被使用的肌

肉部分可能包括更大的尧更高阈值的运动单元袁而它

们可以被认为是主要的或是完全的 II 型变量 [33]遥 因

此袁儿童的激活不足更多意味着他们的 II 型运动单

元中大部分被锁进了他们的运动单元池中难以使用

的部分遥 其他的研究坚定地认为袁儿童的 I 型运动单

元组成相对较高袁 而成熟的过程逐渐将其转变为更

高的 II 型运动单元渊较低的 I 型冤比例 [34]遥因此袁无论

是儿童 II 型运动单元激活较少袁还是 II 型运动单元

的优势较低袁或者两者都有袁底线是袁与成熟相关的

增加不仅是在于增加额外肌肉质量的可利用性袁而
且在于功能单元池中的 II 型组成中遥 这种变化不仅

仅是定量的袁而且是定性的袁它可以解释观察到的儿

童有氧运动可训练性较低的原因袁下面将继续展示遥
儿童要成年人差别肌肉激活假设认为袁 功能运

动单元池的这种差别质量是造成在儿童要成年人身

上所观察到的许多功能和代谢差别的根本原因遥 支

持这一观点的证据在 2012 年曾被评价过 [35]袁最近更

多的相关研究对其加以证实 [36-37]遥正如儿童中所体现

的袁对 II 型运动单元的了解有限袁体现着对有氧运

动可训练性的几点启示遥

首先袁青春期后的青少年和成年人相比袁青春期

前和青春期早期的儿童在日常生活尧运动和训练中更

多依赖于高氧化性尧I 型运动单元遥这一发现得到了很

多方面的支持袁例如袁儿童更多依赖于脂肪氧化[38]遥 可

以认为袁具有高氧化 / 有氧性本质袁并且主要长期使

用的 I 型运动单元是训练中使用最多的袁 并与 II 型

运动单元相比拥有更高的野基线冶有氧能力遥 就训练

来说袁这意味着 I 型运动单元开始于高水平的野适能

性冶袁而这反过来又会使他们相对不那么容易受到其

他训练导致的适能性提高的影响袁 并且可以解释在

儿童身上观察到的 VO2max 训练提高较低的原因遥
其次袁虽然与 I 型运动单元相比较少袁但是 II 型

运动单元也具有氧化潜力袁 最明显的是 IIA 型运动

单元 [39]遥 然而袁由于在较高的运动强度下使用稍晚袁
因此不那么频繁袁II 型运动单元也会习惯性地减少

使用袁并且在有氧训练上也有所减少遥 因此袁较高阈

值的运动单元袁 特别是 IIA 型运动单元预计会比 I

型运动单元更有可能在经过训练以后有氧运动能力

有所提高袁 这就可以解释为什么成年人的 VO2max 经

过训练会提高得多的原因遥
因此袁只要通往 II 型运动单元的野通道冶受到限

制袁 如同在青春期前到青春期中期或青春期后期一

样袁训练所带来 VO2max 的提高也会相对有限遥 II 型运

动单元的野通道冶随着年龄成熟而提高袁有氧运动训

练的潜在回报也会提高遥

正如 Armstrong 所指出的那样袁高强度训练渊通
常是间歇训练冤在激发 VO2max 提高方面更为有效袁尤
其是在儿童中 [1]遥 另外袁在各种研究中袁强度较低的

运动类型渊通常是连续运动和比赛冤被野谴责冶应对儿

童的训练没有起到作用或者作用很小而负责 [12,19]遥
另一方面袁持续的尧低强度的训练似乎对成年人更有

作用遥尽管有其他好处袁但对提高最大有氧运动能力

来说袁次最大的耐力训练并不是最佳方式 [40]袁因为它

没有让大量的可训练的运动单元池投入袁 也没有对

心输出量构成足够的挑战遥 持续的耐力训练反复激

活和训练较小的主要由 I 型运动单元组成的肌肉部

分[33]袁这部分肌肉已经具有显著的有氧能力袁有望表

现出更为有限的有氧运动能力的提高遥另一方面袁间
歇式训练通常具有较高的强度袁 不仅反复使用和训

练相同的 I 型运动单元袁还包括高阈值的尧不经常被

激活因此很少得到有氧训练的 II 型运动单元遥 因

此袁与之前所说的次最大耐力训练相比袁间歇式训练

可以更有效地提高 VO2max
[40]遥
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如果按照儿童要成年人差别肌肉激活假说袁儿
童确实可以最大限度地只使用比成年少的 II 型运

动单元袁那么他们就必须进行更高强度的训练袁以达

到更可训练的尧更高的阈值运动单元袁并获得最佳的

训练效果遥

在差别激活假说中植入的概念不仅为可训练性

差异提供了一种合理的解释袁 并对儿童高强度训练

的特殊需求提供了支持袁 而且它还为 Armstrong 所

提出的问题中的其他儿童 VO2 独特性提供了解释遥

与大多数成年人相反的是袁 在儿童最大测试中

没有一个典型的 VO2 稳定期 渊VO2 不能满足增加的

负荷冤遥 如果儿童确实减少使用他们的 II 型运动单

元袁因此拥有较低的无氧运动能力袁他们可能会在达

到稳定期之前就会达到力竭遥 另一方面袁成年人渊特
别是有氧型运动员冤具有更高的无氧运动能力袁并且

想必有更多的 II 型运动单元储备 袁 能够在达到

VO2max 以后延长运动时间袁从而表现出稳定期遥

Armstrong 提出的 10 个问题中有 4 个问题被认

为是肌肉 VO2 动力学的反映 [1]遥 儿童的肺部 VO2 反

应较快只能部分地归功于他们较小的尺寸和较短的

传输时间遥 然而袁宣称儿童功能运动单元池的氧化 I

型运动单元更普遍的原因有一种更完整的解释袁因
为 I 型运动单元对氧 渊更多的肌红蛋白冤 更有亲合

力袁并且更适合加以利用渊更多的线粒体和氧化酶冤遥
这一发现得到了其他已经经过证实的相关机制的支

持袁比如儿童的磷酸肌酸和氧合动力学速度更快 [41]遥

正如以前所讨论的袁 由于缺乏适当的纵向训练

研究或结构合理的对比研究袁 应该对其进行重点尝

试遥 但是袁一旦差别可训练性被证实袁这篇评论中所

提出的解释以及所提出的差别激活假说的有效性就

可以得到实验支持或反驳遥 验证差别激活假说的困

难袁一部分是由于与儿童研究相关的伦理限制袁但迄

今为止主要还是因为缺乏明确的研究工具遥 进入运

动单元激活的一个可能的 野窗口冶 是肌电图阈值

渊EMGTh冤袁它可以非侵袭性地被确定为在渐进式运

动到力竭中肌电图上升迹线的一个向上弯曲点遥
EMGTh 在成年人中反复出现袁被广泛认为是 II 型运

动单元加速激活的开始[42-43]遥最近的两篇研究将 EMGTh

的适用范围扩大到了儿童要成年人对比袁 证明了按

照该假说所预计的那样袁 女性儿童和男性儿童的

EMGTh 分别发生在比成年男性和女性更高的运动

强度上 [36-37]遥 除了对儿童与成年人之间的肌肉差别

激活的支持外袁这些结论还为通过实验测试儿童要
成年人可训练性差异与差别激活之间的联系提供

了基础遥
在一篇涉及青春期前和青春期后的儿童和成年

人的训练研究中袁EMGTh 在开始训练前就已确定遥
在训练后测试中袁 初始的相对 EMGTh 将通过训练

带来的 VO2max 提升进行关联遥 相对 EMGTh 强度较

高袁可假定表示 II 型运动单元参与较晚并且因此较

少袁可能与较小的训练反应有关袁反之亦然遥 因此袁
EMGTh-驻VO2max 负相关性可以支持高阈值运动单元

在促进有氧运动可训练性方面所起的作用遥但是袁很
明显袁 在可训练性和差别肌肉激活之间建立一种关

系并不会排除其他起作用的因素袁 而且 Armstrong

在这次讨论中也提到了其他一些因素 [1]遥
因此袁 肌肉差别激活的问题不仅是对于对儿童

有氧训练感兴趣的人的挑战袁更为广泛地说袁也是对

于那些努力去了解是什么使得儿童与成年人生理上

有所不同的人将要研究的问题遥
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