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摘 要院 针对 Dotan 对叶与青少年有氧能力相关的 10 个问题曳的点评和后续讨论

而得的叶儿童有氧运动能力可训练性及相关问题曳一文进行反馈袁对 Dotan 提出的

野现有的最大耗氧量数据的有效性冶野儿童有限的有氧运动可训练性要要要是事实还

是虚构钥 冶野缺乏长期尧 纵向训练研究冶野没有对儿童成年人的训练进行直接比较冶
野对儿童们声称的可训练性较低的合理解释冶野训练质量冶野其他可能的影响冶野缺乏

VO2 稳定期冶野肺部 VO2 动力学渊pVO2冤冶野未来研究冶几方面问题进行逐一解答袁以强

调叶与青少年有氧能力相关的 10 个问题曳渊下简称叶10 个问题曳冤一文的讨论重点为

青少年有氧适能的发展袁而非儿童要成人差异遥 以成年人为研究对象的部分相关

文献并未收录入叶10 个问题曳中袁因此 Dotan 的许多评论对于叶10 个问题曳一文属于

次要意见袁需要在此特定背景下加以考虑遥
关键词院 青少年曰有氧能力曰最大摄氧量曰成熟阈值
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In response to Dotan爷s commentary on the special topic

and the article

after the following-up discussion, the paper answers Dotan爷s ques-

tions such as

, etc. It stresses that the key of the discussion on

is the develop-

ment of youth aerobic fitness, and not the difference between children and adults. Part of

the related research literature, whose subjects are adults, is not included in the Special

Topic. Therefore, Dotan爷s comments on the Special Top are minor ones, which can be

taken into consideration under the specific circumstances.
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对《与青少年有氧能力相关的 10 个问题》一文评

论的回应
Neil Armstrong渊英冤1袁朱为模 2 审校

感谢 Raffy Dotan 对拙作 叶与青少年有氧能力相

关的 10 个问题曳[1]渊以下简称叶10 个问题曳冤的兴趣和点

评遥 该专题研究论文的灵感来自于若干研究性论文袁

这些文章包括院Armstrong 和 Van Mechelen 在 2017 年

发表的一系列文献评述 [2]袁近期的一篇有关方法论的

评述文章[3]袁3 篇早些时候发表的[4-6]旨在宣传并支持国
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际奥委会发布的叶训练精英儿童运动员曳[7]尧叶通过体育活

动和运动促进青少年健康曳[8]和叶青少年竞技发展曳[9]等共

识声明的文章遥 想要将全部 10 个研究课题逐一展开充

分论述袁 一篇文章的篇幅并不足够袁 所以我非常感谢

Dotan 能发起后续的讨论袁感谢他让有兴趣的读者能有

机会查阅篇幅更长尧且针对青少年有氧能力的讨论比本

专题所提及的 10 个课题更加全面的文献遥
因此袁Dotan 的评论主要针对我们近期发表的

述评文章 渊通过这些文章我们广泛讨论了其他科学

家的优秀研究成果冤袁 根据其评论文章的次序和标

题袁在叶10 个问题曳一文的相关页面进行了交叉引

用遥 不幸的是袁Dotan 宣称叶10 个问题曳一文对野儿
童要成人受训能力差异性这一现象冶提出了质疑遥对
于叶10 个问题曳来说袁这一说法是个误读袁因为叶10 个

问题曳具体着重讨论的是青少年有氧能力的发展袁而
非儿童要成人差异曰后者应该是另一个课题袁也许需

要开一个新的叶10 个问题曳来进行讨论 [10]渊如 Ratel

和 Blazevich 等人 2017 年发表的论文冤遥
Dotan 特别针对了叶10 个问题曳一文中的第 5 项

课题野青少年 pVO2渊峰值摄氧量冤指标是否可加以训

练钥是否存在一个成熟度临界值钥 冶[1]袁将重点非常明

确地置于青少年的有氧能力受训能力袁并得出野当前

数据表明袁 青少年最大摄氧量指标的受训能力并不

受实际年龄尧生理成熟度和性别的影响袁而是否存在

成熟度临界值则有待证明冶的结论 [1]要要要该结论反

映了其他研究者文献的循证性评价 [11-12]遥
成人受训能力和一篇涉及成人参与者的训练研

究方面的评论文章并未被收入叶10 个问题曳的概述袁
因此 Dotan 的许多评论对于叶10 个问题曳一文属于次

要意见袁需要在此特定背景下加以考虑遥但这还是给

了 Dotan 一个平台以宣传儿童要成人在肌肉激活作

用方面差异的假说 [13]袁这为儿童要成人运动表现差

异的讨论提供了信息遥

Dotan 开篇即提及了课题1野最大摄氧量是否为

青少年有氧能力的一项最大值指标钥 冶袁这个课题能

否在不同研究之间进行相互比较钥他还提到了课题院
野最大摄氧量是不是随实际年龄而变化钥冶袁青少年最

大摄氧量指标是否存在性别差异钥 Dotan 在评论中

使用了野VO2max冶这一术语袁此处将野pVO2渊峰值摄氧

量冤冶和野VO2max渊最大摄氧量冤冶作为同义词袁但请参见

叶10 个问题曳一文 [1袁14]渊Armstrong袁2017 年袁第 131 页曰
或 Armstrong 与 McManus袁2017 年冤中的术语说明以

示区分遥

Dotan 的评论与叶10 个问题曳是相符的遥 他对不

同研究间最大摄氧量值的有效性和可比性提出了疑

问袁而叶10 个问题曳则在对该议题进行讨论后决定

野将在现有的讨论中重点关注 pVO2 的变化趋势袁而
不是引用绝对值渊以 L/min 为单位冤冶 [1]袁其观点获得

了 Dotan 的支持遥 有兴趣的读者将会注意到 叶10 个

问题曳一文没有引用过任何 pVO2 的个别值尧标准值

或平均值遥
Dotan 罗列了野可解释已报道的最大摄氧量数值

之间存在较大差异的 4 个原因冶遥
渊1冤Dotan 认同叶10 个问题曳对于过度依赖达到

最大摄氧量值的野次级临界值指标冶所持的怀疑态

度 [1]袁这个问题我们已在其他地方进行了更加详尽的

讨论 [3袁14]遥 诚如 Dotan 所指出的那样袁我们通过实验

证明袁依据次级标准终止测试袁可能会导致对最大值

的低估袁或是拒绝一个真实的最大值 [15]遥
渊2冤Dotan 同意叶10 个问题曳一文的意见要要要野不

应将来自两台测力计的数据合并后用于分析冶 [1]袁他
提到由于文献评论没有区分功率自行车测力计和跑

步机测力计所测定的最大摄氧量值袁 因而导致分析

结果产生了混乱遥 叶10 个问题曳还进一步讨论了最大

摄氧量的性别差异袁 以及混合性别组数据报道和分

析上的谬误 [1袁14]遥
最大摄氧量数据在不同测力计和性别间的差异

得到证实已有数十年之久袁 我们一直明确提倡数据

描述和分析应当同时对特定的测力计和性别有所区

分 [14袁16-19]遥 举例来说袁我们在 1994 年分析了 pVO2 数

据的性别间差异袁讨论了不同测力计的优势和劣势袁
严厉批评了将功率自行车测力计和跑步机测力计所

测定的数据汇总在一起的做法袁 并对其他评论者所

采用技术的可靠性表达了怀疑袁 彼时他们通过对功

率自行车提高固定常数及合并功率自行车与跑步机

测力计测得的数据来获取野标准冶的青少年最大摄氧

量值遥 至那时止袁 所有经过定位的已发表研究文献

渊包含近 10 000 项最大摄氧量测定值冤 都依据性别

和测定所用的测力计进行分析遥 将不同数据集单独

制图袁结果显示袁无论采用哪种测力计来测定数据袁
与实际年龄相关的男女两性趋势结果都相似袁 但两

性相对值和两种测力计的相对值则清晰表明结果完

全不同[17]遥 令人失望的是袁23 年后袁还有一些评论者

渊和研究者冤 对青少年有氧能力的理解混乱不清袁他
们对来自性别混合的青少年样本数据进行描述和分

析袁也没有对采自不同测力计的数据加以区分遥这就

导致了在叶10 个问题曳一文中所表达的一种观点袁即
野并没有适用于青少年有氧能力渊最大摄氧量冤方面
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的可靠国际准则冶 [1]袁并进而证明将特定青少年有氧

能力值作为野健康临界值冶来推广的做法实属谬论遥
渊3冤Dotan 关于不情愿 野推羸弱孩子们一把冶的

推测在我们与儿童和青少年共处的经历中并未得到

印证袁但有些研究者一贯采用诸如逸85%~90%预计

最大心率的试验终点标准袁 这无疑将令青少年最大

摄氧量记录值缩水[1]遥
渊4冤Dotan 评论称叶10 个问题曳将注意力转移到

了与 野将主要为成人设计的呼吸气体分析系统用于

儿童冶有关的问题上 [1袁3]遥 除了 Dotan 通过叶10 个问

题曳重申的一些观点袁儿童固有的呼吸不稳定特点会

降低他们的肺换气信噪比测量值袁从而也给呼吸机能

测试系统造成麻烦[20]遥 如叶10 个问题曳所概述的[1]袁刚
开始运动时袁呼吸间的较大波动降低了氧耗动力学估

测的置信度遥对于对青少年在运动初期反应感兴趣的

人来说袁这会是个严重的问题遥 除非有足够多的相同

转换经过了时间排列校准袁 并通过取平均数来改善

信噪比袁否则置信区间可能会超出可接受范围遥 我们

曾报道过袁对于有些孩子袁可能需要多达 10 个转换

才能建立起主成分时间常数 [21]遥 Barker 和 Armstrong

在 2017 年的研究中对青少年氧耗动力学特性的评估

和解读袁 以及有效数据的创建和报告进行了严格审

慎的检验[22]遥
Dotan 的及时评论有力支持了叶10 个问题曳的观

点袁即野当前迫切需要认真回顾尧设计尧验证和协调

可确保对青少年有氧能力开展有意义的跨研究对

比的方法冶[1]遥

在这一章节的开始袁Dotan 对儿童要成人差异

进行评论袁 但我的回应则将重点放在了青少年的有

氧能力发展渊而非儿童要成人差异冤以及叶10 个问

题曳所提出的问题的相关性上遥
他重申了叶10 个问题曳的观点袁即过去有许多文

献曾提到存在一个成熟度阈值[1]遥 他还表示袁无氧阈值

渊Deton 将之定义为可持续的最大摄氧量百分比值冤
野可能比最大摄氧量更适合反映综合功能性有氧能

力冶遥 叶10 个问题曳 一文认可除最大摄氧量和氧耗动

力学特性以外的其他有氧能力指标袁 包括血液乳酸

和通气阈在内[1]遥 但青少年最大摄氧量和血乳酸 / 通

气 / 换气临界值之间的关系袁比 Dotan 所指的要更为

复杂遥 我们在近期的评论文章仔细分析了青少年血

乳酸 / 通气 / 换气临界值袁包括其定义尧理论基础尧评
价和解读 [3袁14]尧受训能力 [4袁6袁19]袁及其在监测青少年运

动能力方面所起的作用[24]遥 我们确定了至少再需 5项

相关研究课题才能填补的大量知识空白袁但叶10 个问

题曳的篇幅仅限于 10 项课题袁我们邀请感兴趣的读者

来阅读这些评论文章袁 找出那些可供进一步探讨的

参考文献遥
Dotan 接着对有关少儿研究的文献和评述论文

做了一次简要小结袁对叶10 个问题曳的结论表示了支

持袁 即青春期前儿童参与合适的训练项目后袁pVO2

会有所提高袁这与成熟度临界值假说是有冲突的遥这
一发现符合那些更近期的评论文章尧 而非 Dotan 所

引用的论文中所载的循证分析结果 [11袁23]遥 在这一章

节的结尾袁Dotan 总结了成人对训练的反应袁 与叶10
个问题曳并无直接关系遥

Dotan 将本章节的大部分篇幅用于评论 McNar-

ry尧Mackintosh 和 Stoedefalke 在 2014 年发表的研究

论文袁并宣称野援引这篇文章来证明有理由对儿童要
成人受训能力的差异提出质疑袁 好像不太妥当冶[25]遥
这一声明是对叶10 个问题曳观点的曲解袁叶10 个问题曳
一文并未通过推断来自对象为 10~12 岁儿童的单一

研究的数据以证明野怀疑儿童要成人受训能力差异冶
这一观点的正确性遥 Dotan 的主张并无事实依据袁只
需摘抄以下有关全文袁即可轻易反驳院

虽然还没有发表最终的研究结果袁 但 McNarry

和她的同事最近进行了一系列观察研究袁 这些研究

挑战了野成熟阈值冶的假说遥 在他们最新的成果中袁
McNarry尧Mackintosh 和 Stoedefalke 监控了接受游泳

训练和未接受训练的 10~12 岁男性儿童和女性儿童

的 pVO2袁并采用了 3 个年度测量点遥 在每次测量时袁
接受游泳训练孩子的 pVO2 高于未接受训练的孩

子袁并且随着测量的逐次进行袁两组之间的差异逐渐

扩大遥用多层模型对数据进行了分析袁研究人员发现

pVO2 的上升与成熟状态的变化并没有相关性袁因此

不支持野成熟阈值冶的假说遥
目前的数据表明袁青少年 pVO2 的可训练性与实

足年龄尧生物性成熟和性别无关袁因此成熟阈值假说

仍然有待验证遥 然而袁正如 Rowland 所说袁有一些很

有吸引力的线索表示袁 青春期的激素反应可能会调

节有氧运动可训练性遥 为了阐明生物性成熟对 pVO2

可训练性可能产生的影响袁并严格测试野成熟阈值冶
假说袁 必须从得到良好控制的介入训练研究中获取

包括两性的纵向数据袁 并且测量时间必须涵盖青春

期前尧青春期和青春期后这几个阶段遥
从上述引文中可以轻易发现袁叶10 个问题曳中的
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问题与青少年 pVO2 受训能力和是否存在生理成熟

度临界值有关遥 而且袁叶10 个问题曳的目标是为了确

定与青少年有氧能力有关的研究课题袁同时也认为袁
有必要通过涵盖青春期前尧 青春期和青春期后各个

时期的纵向研究袁 充分了解生理成熟度对于青少年

pVO2 受训能力的潜在影响遥
Dotan 对于 McNarry 等人渊2014 年冤关于经过训

练的游泳运动者使用功率自行车测力方式的评论意

见为我们提供了一个机会 [11]袁可在测试青少年运动

员 pVO2 数据时对所用测力计的特异性开展进一步

的评价[24]遥在一项针对年轻游泳选手的测力分析中袁
我们发现袁在功率自行车测力计上测得的平均 pVO2

是在跑步机测力计上测得的平均值的 91%袁 在游泳

凳上测得的平均 pVO2 是跑步机测力计平均测量值

的 67%尧功率自行车测力计平均测量值的 74%遥 但

在对最优秀的年轻游泳选手渊全国冠军头衔尧全国纪

录保持者冤 的测试结果中却发现袁 在游泳凳上测得

的 pVO2 高于功率自行车测力计测量值袁 这清晰表

明有必要在对优秀年轻选手进行监测的过程中采

用与运动 项目有 关 的 特 定 测 力 方 式 [25]遥 Obert尧
Courteix尧Lecoq 和 Guenon 等人在 1996 年开展的一

项研究中强调了测试与训练的特异性袁 他们反对成

熟度临界值假说袁 证明了青春期前女孩可通过训练

提高有氧能力 [26]遥他们观察到袁研究开始时平均年龄

为 9.3 岁的青春期前游泳女子选手在参加一项为期

12 个月的训练后袁在游泳凳上测得的最大摄氧量平

均值提高了 38%曰而相比之下袁未受训练尧在训练开

始与结束时年龄和人体测量学变量都相匹配的对照

组选手袁则仅提高了 13%遥

Dotan 声称没有一项研究对儿童要成人的受训

能力差异做过直接对比袁 并把这一章节的篇幅全部

用在两项研究的对照上遥 这两项研究分别为院Hebisz

P.尧Hebisz R.尧Zaton 等人在 2016 年开展的关于训练

有素的成人自行车选手通过训练获得提高的研究[27]袁
以及 30 年前的一项针对未经训练的青春期前男性

儿童的研究[28]遥 Dotan 注意到袁自行车选手接受功率

自行车训练袁 并在训练前后分别在一台功率自行车

测力计上接受测试曰男性儿童则接受跑步训练袁训练

前后分别在一台跑步机测力计上接受测试遥 成人功

率自行车选手的最大摄氧量数据提高了 15%袁 而青

春期前男性儿童的提高幅度为 8%袁 这就驳斥了所

谓成熟度临界值的存在遥 Dotan 推测袁如果男性儿童

组预先经过训练袁那么其 pVO2 升幅野无疑将大幅缩

小冶袁但他还是将这一推测与 Obert 等人在 1996 年对

研究前预先经过 1 年训练的青春期前游泳者所测得

的 38%的 pVO2 升幅进行了比较[26]遥
Dotan 所做的儿童要成人比较不在 叶10 个问题曳

的核心讨论范围内袁 但没有就儿童要成人在受训能

力方面的差异展开辩论袁值得注意的是袁Dotan 认为袁
没有一项研究对儿童要成人的受训能力差异性做过

直接比较袁 这一断言至少无视了两篇在最近发表的

研究论文遥 在这两项研究中袁青少年和成人都接受了

相同的训练计划袁其报告的结果与 Dotan 通过比较受

过训练的成人功率自行车选手和青春期前男孩所得

的结论完全矛盾遥 Savage 等人在 1986 年分别对青春

期前男孩和成人男子进行为期 10 周的运动训练袁结
果发现男孩与成人在最大摄氧量指标的变化方面没

有差异[29]遥 Eisemann 和 Golding 在 1975 年发现袁12 岁

年龄段女孩和成人女子在完成 14 周训练后袁 最大摄

氧量的变化幅度和变化率都没有显著差别[30]袁因此袁训
练对于女性最大摄氧量指标的作用并不受年龄影响遥

本文对儿童要成人肌肉激活差异假说 [13]进行了

详细描述遥该假设颇为耐人寻味袁但在若干可能的理

由中袁 仅有一项能用来解释青少年的有氧能力发展

和受训能力机制遥希望对青少年锻炼中肌肉代谢渊包
括差别化肌纤维补充和活化冤尧pVO2尧血乳酸 / 通气 /

换气阈值袁 以及氧耗动力学特性的发展和受训能力

机制开展循证讨论的读者袁 可参阅那些对参考来源

文献进行广泛征引的评论文章 [4袁5袁14袁22袁23袁31]遥

Dotan 表示袁野Armstrong 注意到袁高强度训练渊通
常是间歇性训练冤在引起最大摄氧量尧特别是儿童最

大摄氧量指标提升方面更为有效遥 冶不幸的是袁这是

对现有证据的误读袁是对叶10 个问题曳一文的曲解遥
叶10 个问题曳强调了恒定强度训练渊Constant-intensity

Exercise Training袁CIET冤 期间相对强度的重要性袁但
如涉及高强度间歇式训练 渊High-intensity interval

Training袁HIIT冤袁需要注意到野HIIT 方案增强青少年

pVO2 的定量潜在可能性仍有待实现冶[1]遥
我们证明了 20 多年前青春期前女孩可以通过

参加 CIET 或 HIIT 训练提高 pVO2
[32]袁但如叶10 个问

题曳 所记录的袁野直到最近才开展了一项协力研究袁
重点置于将 HIIT 作为一种增进青少年 pVO2 的方

式冶 [1]遥 最近发表的两篇有关青少年 HIIT 的评论文

窑

窑

窑

窑

窑

窑

窑

窑

窑

窑

窑

窑

27



Sport Science Research

献所确认的数据极为稀少遥 Costigan尧Eather 和 Plot-

nikoff 等人只找到了 8 篇以 13~18 岁青少年为对象

的符合元分析入选标准的研究文章 [33]遥 通过这些研

究中获得的 HIIT 训练前后 pVO2 数据袁他们报道未

经标准化的平均差值为 2.6 mL/kg/min[1袁14]遥 他们得

出结论 袁HIIT 是一种增进青少年 pVO2 的有效方

法遥 Tolfrey 和 Smallwood 将 10 项以 8~17 岁青少年

为对象的研究结果制表袁 研究中直接测得的 pVO2

是为期 4~10 周的 HIIT 训练结束后测得的数据遥据报道

HIIT 前后对象的 pVO2 提升显著渊升幅为 7%~12%冤袁但
在同时也包括了 CIET 组的研究中袁 没有结果显示

HIIT 和 CIET 组在 pVO2 提升方面存在显著差异
[34]遥 根据这些研究袁以及其他包括了肥胖青少年和

有氧能力 现场测 试 估 测 结 果 的 研 究 袁Tolfrey 和

Smallwood 认为野高强度训练在增强 pVO2 方面是有

意义的袁但是否优于其他可替代的训练方案袁还有待

于可靠确认冶[34]遥
HIIT 极有希望能替代渊或补充冤传统 CIET 训练

方案袁 但比较 CIET 和 HIIT 对青少年的训练效果的

证据基础仍很有限袁 而关于如何优化 HIIT 方案尧解
释训练导致青少年 pVO2 发生变化的生理机制袁仍
有许多东西有待学习遥如叶10 个问题曳一文所述 [1]袁经
严格对照的 HIIT尧CIET 和 HIIT-CIET 组合方案对于

青少年有氧能力指标渊并不仅指 VO2冤的作用袁相对

来讲尚未得到探索袁 会成为一条可望取得丰硕成果

的研究途径遥

在这一章 Dotan 应用了他的儿童要成人肌肉激

活差异假说[13]来解释以下问题遥
渊1冤不存在一个耗氧量顶点平台院Dotan 的评论

为 1952 年 Astrand 发表其开创性的研究论文以来一

直争论不休的一个话题增添了新的元素遥 Armstrong

和 McManus 已经在 2017 年就关于这一话题的假设

性理论论据和实验性研究进行了讨论[14]遥
渊2冤肺氧耗动力学特性渊Pulmonary VO2 kinetics冤院

肌肉激活差异假说与我们从早先一系列研究中得出

的结论是一致的袁 我们在那些研究中提议用差别化

的肌纤维补充来部分解释儿童肺氧耗动力学中显著

的年龄与性别差异[35-36]遥 此后袁我们对大量的青少年

锻炼初期肺氧耗动力学潜在机制开展了实验性探

索袁 利用肌电图和磁共振成像技术来记录大腿的肌

肉激活情况袁 引入操纵性的锻炼模型来优先补偿受

训和非受训男孩的 II 型肌纤维袁采用刺激锻炼模式

和近红外光谱技术来研究肌肉对氧气的传输和利用

情况袁 并采用 31- 磷磁共振光谱技术来检验肌肉磷

酸动力学特点[22袁24]遥 但许多未知内容仍有待学习袁如
叶10 个问题曳所述袁野设计介入性更低尧更创新的研究

模型袁对于梳理并证明不同运动领域实际年龄尧生理

成熟度和性别等对肺氧耗动力学特性的影响机制袁
至关重要冶[1]遥 Barker 和 Armstrong 对包括肌肉磷酸尧
氧输送和差别化肌纤维补偿在内的潜在机理进行了

仔细研究 [22]袁同样也对儿童要成人的肺氧耗动力学

特性差异做出了基于证据的评论遥

Dotan 在最后一章中提议袁野一旦差别化受训能

力被证实冶袁未来应开展研究测试儿童要成人肌肉激

活作用的差异遥 叶10 个问题曳一文的初衷是为了发现

知识方面的差距和有前景的研究领域袁 对于青少年

有氧能力的发展采取更为平衡的观点遥 如果说文章

引发了辩论袁激发了创新研究项目的启动袁传达了儿

童运动科学领域的一些最优方法袁 或对提升青少年

有氧能力尧健康和幸福做出了少许贡献袁那么该文章

也就达到了其目的遥
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