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摘　　要

本文利用步行机对 91 名 8—11岁男女儿童进行最大有氧活动能力的测试。其中训练组 42

人 (男 20 人, 女 22 人) 选自北京市海淀区业余体校游泳队的儿童, 对照组 49人 (男 24 人, 女

25人) 选自与训练组儿童条件相近的普通学校学生。观察 9个月的游泳训练对儿童有氧活动能

力的影响。

研究结果表明, 训练组儿童的身高、体重、瘦体重和肺活量在观察前及观察后的两次测试

中均高于对照组。观察期间形态指标的增长值在两组间大都无明显差别, 表明两组儿童具有相

似的生长发育速度; 训练组肺活量的增长值大于对照组 (男童更为明显) , 表明训练对儿童的肺

功能有一定的促进作用。

极量运动状态下的最大吸氧量绝对值及各相对值均表现为在观察前及观察后的两次测试

中训练组明显高于对照组。观察期间各指标的增长值在两组间多无明显差别, 仅男童训练组的

最大耐受时间及最大氧脉搏的增长值明显大于对照组, 表明 9 个月的游泳训练可改善青春期前

男童的心肺功能, 而对女童的影响不明显。
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最大有氧活动能力是指机体在极量运动状态下吸收和利用氧的能力, 反映这一能力的

指标是最大吸氧量 ( VO 2max)。VO 2max 是反映儿童体格及机能发育状况比较理想的动态

机能指标。

VO 2max 受多种因素的影响, 而训练对 VO 2max 的影响尤其受到重视。越来越多的儿

童参与到运动竞技中, 因此了解训练对儿童生长发育、心肺及运动功能的影响, 对指导儿

童进行合理训练, 以及运动员的选拔具有深远的现实意义。

VO 2max 同其它机体发育指标一样存在着一定的种族差异。有关训练对儿童 VO2max

的影响研究, 国内尚未见报道。因此研究我国儿童经过一段时间的训练对 VO2max 产生的



影响是必要的, 这对正确指导我国儿童青少年的体育锻炼和运动训练具有重要的理论和实

践意义。

1　研究对象

52名 8—11岁训练组儿童选自北京市海淀区业余体校游泳组, 同时以性别及年龄相差

不超过 3个月作为配对原则进行 1∶1配对, 在北京市海淀区学院路小学选取对照组儿童。

两组儿童在生活条件、居住环境等方面较相似。

测试前对全体儿童进行健康检查, 排除心、肺、肝、肾等重要脏器的急、慢性疾病及

近期内患上呼吸道感染的学生。

观察期间, 2名训练组儿童因心肌炎和足骨骨裂, 未参加观察后期的测试, 另外有8名

儿童在观察期间退出训练; 有 3名对照组儿童因患上呼吸道感冒, 未参加观察后期的测试。

共获得有效数据 91份。样本数及观察开始时的年龄情况见表 1。

表 1　受试对象的年龄情况

Ages of investigated children

训练组

( trained g roup)

N X±S Min Max

对照组

( cont rol group)

N X±S Min M ax

男 ( boys ) 20 9. 83±0. 89 8. 60 11. 16 24 9. 99±0. 88 8. 53 11. 28

女 ( girl s) 22 9. 88±0. 95 8. 46 11. 15 25 9. 98±0. 97 8. 41 11. 28

合计 ( t otal ) 42 9. 85±0. 91 8. 46 11. 16 49 9. 98±0. 92 8. 41 11. 28

2　研究指标及方法

2. 1　观察期限

实验观察期从 1994年 3月初开始到 1994年12月底为止, 共 9个月。观察期间, 所有

训练组的儿童均按统一计划进行训练, 每周训练5—6天, 每天训练 1. 5小时, 节假日休息。

训练时有专职游泳教练进行指导, 训练强度逐渐增加, 最大运动强度时的心率平均为

156次/分。对照组儿童在观察期间只参加学校一般性的体育活动。

观察前及观察后分别对全体受试者进行形态机能指标及最大吸氧量的测试, 两次测试

的内容相同。

2. 2　基本指标

身高、体重、肱三头肌及肩胛下皮褶厚度、肺活量, 均按常规方法测定。利用长岭晋

吉公式计算相应年龄的体密度, 再根据 Bro zek公式计算瘦体重 (陈明达等, 1993)。

2. 3　吸氧量指标

最大吸氧量指标包括最大吸氧量绝对值及按体重、身高、瘦体重、最大心率等计算的

最大吸氧量的相对值。应用 Jaeger LE/ 6型步行机 (自动倒转固定跑台) 运动。按 Bruce
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et al. ( 1963) 方案以不同的速度和坡度组成 7个阶段, 给予定量运动负荷。每个阶段运动

3分钟。

测试前, 向受试者讲解测试方法, 要求和注意事项。准备工作就绪后, 坐位安静休息,

测试 2分钟安静 VO 2水平, 然后按上述方案进行运动。运动时, 受试者穿单衣裤及球鞋徒

手在步行机上步行或跑步, 定时调节速度与坡度, 运动到极限负荷即力竭时为止。极限负

荷运动时的 VO 2即为 VO 2max。运动后坐位休息, 并测 2分钟恢复期 VO 2。

测试过程中, 使用 Jaeger 自动气体分析仪 ( Er go-oxyscr een) 作气体分析。分析仪可自

动测定心率、呼吸频率及通气量, 自动分析呼出气中氧及二氧化碳的含量、计算吸氧量

( VO 2 ) 等指标, 并每半分钟自动记录有关数据一次。运动中采用连续心电图监护, 以便及

时发现心电异常而作必要处理。

2. 4　质量控制

1) 基本指标的测定采用统一方法、固定仪器、专人专项负责。

2) 每次吸氧量指标测试前及测试过程中, 反复用标准气样对气体分析仪进行校正, 使

用 CaCl2 作干燥剂吸收呼出气中的水份, 并测定实验室气温、气压, 校正气体分析结果为标

准状态 ( STPD)。

3) 运动终点判断: 判断依据为: � 心率大于 190次/分, � VO 2不再随运动而上升, 或

虽有上升, 但上升幅度小于 2ml/ Kg . min, � 呼吸商大于 1. 0, �受试者步态疲软无力、不

稳, � 受试者主诉不能继续运动,虽经鼓励仍不能坚持。当受试者具备上述条件中的前3项,

并具备后两项中的任一项时, 即可确认已达到运动终点。

4) 为确保研究工作的顺利进行, 实验前征得受试者的同意, 并向受试者说明测试方法、

程序及注意事项, 以求配合。

2. 5　资料分析方法

采用 SPSS/ PC+ ( 3. 0V) 统计软件进行分析处理。分别计算并比较训练组与对照组在

观察前及观察后各指标的均值和观察前后的差值,对两组差异的显著性水平作统计学检验。

3　结　　果

3. 1　形态机能指标

在观察前及观察后的两次测试中, 男女儿童的身高、体重、瘦体重及肺活量均表现为

训练组高于对照组, 且在多数指标中训练组与对照组间的差异有显著性意义。

观察期间, 训练组和对照组各指标均有明显增长, 但身高、体重、瘦体重等形态指标

的增长表现为对照组高于训练组, 这种差别在女童身高的增长有显著性意义 ( P< 0. 001) ,

而肺活量的增长则表现为训练组高于对照组, 且在男童训练组明显高于对照组 ( P< 0. 05)。

3. 2　最大有氧活动能力指标

最大心率在观察前及观察后训练组与对照组间差异不明显, 且在观察期间多无明显改

变。

最大耐受时间、最大吸氧量绝对值 ( VO 2max ) 及按身高、体重、瘦体重和最大心率计

算的各相对值 ( VO 2max / Ht、VO 2max / Wt、VO 2max/ LBM、VO 2max / HRmax ) 在观察前

及观察后的两次试测中均表现为训练组明显高于对照组。
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表 2　受试儿童的身高、体重

Means for height, weight in Chinese children　　　　　X( S)

性别

s ex

组别

group

例数

N

身高( hight ) cm

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

di ffer ence

体重( weight ) Kg

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

d iffer ence

训练组 20 142. 89(6. 80) 147. 34( 7. 59) 4. 45( 1. 41) * * * 33. 58(5. 16) 36. 91( 6. 09) 3. 33( 1. 83) * * *

男 ( t rained)

boys 对照组 24 137. 94(5. 28) 142. 83( 6. 21) 4. 89( 1. 27) * * * 32. 43(5. 26) 35. 85( 6. 99) 3. 42( 2. 40) * * *

( cont rol ) # # #

训练组 22 144. 37(8. 11) 149. 23( 8. 96) 4. 86( 1. 19) * * * 34. 30(7. 18) 37. 95( 8. 18) 3. 65( 1. 85) * * *

女 ( t rained)

gi rls 对照组 25 138. 18(5. 88) 145. 24( 7. 31) 7. 06( 2. 49) * * * 30. 19(4. 62) 34. 01( 5. 84) 3. 82( 2. 04) * * *

( cont rol ) # # # # # #

　　* 　观察前后差值的显著性( S ignif icance of diff erence betw een tw o s tages)

* : P< 0. 05,　* * : P< 0. 01,　* * * : P< 0. 001

　　# 　训练组与对照组间差值的显著性( Signif icance of d iff er ence betw een two groups )

# : P< 0. 05,　# # : P< 0. 01,　# # # : P< 0. 001

表 3　受试儿童的瘦体重、肺活量

Means for lean-body-mass, vital capacity in Chinese children　　　　　X( S)

性别

s ex

组别

group

例数

N

瘦体重(L BM ) Kg

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

d ifference

肺活量( VC) ml

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observation

差值

difference

训练组 20 26. 17( 3. 18) 30. 81( 4. 34) 4. 64( 1. 53) * * * 2 2486. 0( 509. 16)2760. 0( 445. 00) 274. 0( 124. 41) * * *

男 ( t rained)

boys 对照组 24 23. 84( 3. 43) 28. 34( 4. 84) 4. 50( 2. 21) * * * 2122. 5( 282. 75)2280. 0( 314. 52) 157. 5( 195. 45) * *

( cont rol ) # # # # # #

训练组 22 26. 10( 4. 40) 29. 71( 4. 81) 3. 61( 1. 38) * * * 2231. 8( 362. 59)2490. 5( 453. 59) 258. 7( 250. 21) * * *

女 ( t rained)

gi rls 对照组 25 22. 98( 3. 32) 27. 04( 4. 11) 4. 06( 1. 51) * * * 1940. 8( 297. 49)2156. 4( 411. 66) 215. 6( 269. 20) * * *

( cont rol ) # # # # # # #

　　* 　观察前后差值的显著性( S ignif icance of diff erence betw een tw o s tages)

* : P< 0. 05,　* * : P< 0. 01,　* * * : P< 0. 001

　　# 　训练组与对照组间差值的显著性( Signif icance of d iff er ence betw een two groups )

# : P< 0. 05,　# # : P< 0. 01,　# # # : P< 0. 001

　　观察期间, 最大耐受时间无明显改变, VO 2max 绝对值以及 VO 2max / HRmax、

VO 2max / Ht均明显增长, 而以人体重量 ( Wt、LBM ) 计算的 VO 2max 相对值则仅略有增

加 ( VO 2max / Wt) 或下降 ( VO 2max / LBM 和男童对照组的 VO 2max / Wt)。
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仅男童最大耐受时间和最大氧脉搏 ( VO 2max / HRmax ) 观察前后之差值在训练组与对

照组间有明显差别, 其余各指标的观察前后之差值在训练组与对照组间则无明显差别。

图 1　受试儿童身高、体重、瘦体重和肺活量的增长率

T he increase r ates of height, w eight, LBM and VC o f children

表 4　受试儿童的最大耐受时间、最大心率

Means for Maximal endurance time, Maximal heart rate in Chinese children　　　X( S)

性别

s ex

组别

group

例数

N

最大耐受时间( Tim e) min

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

di ffer ence

最大心率(次/分)　 HRmax( beat / min)

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

d iffer ence

训练组 20 12. 39( 1. 27) 12. 75( 0. 78) 0. 36( 1. 03) 201. 4(8. 40) 202. 8( 11. 40) 1. 4( 8. 68)

男 ( t rained)

boys 对照组 24 11. 09( 1. 24) 10. 86( 0. 97) - 0. 23( 0. 76) 204. 3(7. 19) 209. 3( 7. 15) 5. 0( 7. 80) * * *

( cont rol ) # # # # # # # #

训练组 22 12. 14( 1. 11) 12. 19( 0. 92) 0. 05( 0. 79) 203. 4(5. 71) 204. 4( 5. 78) 1. 0( 6. 01)

女 ( t rained)

gi rls 对照组 25 10. 39( 0. 63) 10. 12( 0. 72) 0. 27( 0. 67) 203. 8(9. 46) 205. 2( 8. 73) 1. 4( 7. 79)

( cont rol ) # # # # # #

　　* 　观察前后差值的显著性( S ignif icance of diff erence betw een tw o s tages)

* : P< 0. 05,　* * : P< 0. 01,　* * * : P< 0. 001

　　# 　训练组与对照组间差值的显著性( Signif icance of d iff er ence betw een two groups )

# : P< 0. 05,　# # : P< 0. 01,　# # # : P< 0. 001
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表 5　受试儿童的 VO2max、VO2max/ HRmax

Means for VO2max、VO2max/HRmax in Chinese children　　　　　X( S)

性别

s ex

组别

group

例数

N

VO 2max( L/ min)

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

di ffer ence

VO 2max /HRmax( ml /b eat )

观察前

before

observat ion

观察后

af ter

observat ion

差值

d iffer ence

训练组 20 1. 92( 0. 24) 2. 12( 0. 27) 0. 20( 0. 14) * * * 9. 51( 1. 19) 10. 40( 1. 54) 0. 89( 0. 67) * * *

男 ( t rained)

boys 对照组 24 1. 65( 0. 22) 1. 80( 0. 30) 0. 15( 0. 14) * * * 8. 29( 1. 36) 8. 61( 1. 53) 0. 32( 1. 04)

( cont rol ) # # # # # # # # # # # #

训练组 22 1. 86( 0. 33) 2. 06( 0. 42) 0. 20( 0. 18) * * * 9. 20( 1. 79) 10. 06( 2. 04) 0. 86( 0. 87) * * *

女 ( t rained)

gi rls 对照组 25 1. 39( 0. 18) 1. 63( 0. 21) 0. 24( 0. 12) * * * 7. 16( 1. 24) 7. 96( 1. 07) 0. 80( 0. 74) * * *

( cont rol ) # # # # # # # # # # # #

　　* 　观察前后差值的显著性( S ignif icance of diff erence betw een tw o s tages)

* : P< 0. 05,　* * : P< 0. 01,　* * * : P< 0. 001

　　# 　训练组与对照组间差值的显著性( Signif icance of d iff er ence betw een two groups )

# : P< 0. 05,　# # : P< 0. 01,　# # # : P< 0. 001

表 6　受试儿童 VO2max/Wt、VO2max/ LBM、VO2max/ Ht

Means for VO2max/Wt、VO2max/LBM、VO2max/Ht in Chinese children　　　　X( S)

性别

sex

组别

group

例数

N

VO2max/ Wt( ml/ kg·min)

观察前

b efore

observation

观察后

after

observation

差值

differ ence

VO2max/ LBM( ml/ kg·min)

观察前

before

obser vation

观察后

after

observation

差值

difference

VO 2max / Ht( ml/ cm·min )

观察前

before

observation

观察后

after

observation

差值

difference

训练组 20 56. 84( 4. 75) 57. 42( 4. 50) 0. 58( 3. 78) 73. 66( 5. 00) 69. 14( 3. 92) -4. 52( 4. 87) *** 13. 43( 1. 17) 14. 38( 1. 27) 0. 95( 0. 93) ***

男( tr ained )

boys 对照组 24 50. 62( 4. 97) 49. 76( 6. 00) -0. 86( 3. 98) 69. 49( 5. 07) 63. 84( 5. 02) -5. 65( 5. 48) *** 11. 94( 1. 27) 12. 59( 1. 67) 0. 65( 0. 92) **

( control) # # # # # # # # # # # # # # # #

训练组 22 54. 03( 4. 81) 54. 14( 5. 41) 0. 11( 4. 02) 71. 36( 5. 50) 69. 14( 6. 94) -2. 22( 5. 31) 12. 81( 1. 68) 13. 70( 2. 15) 0. 89( 1. 10) ***

女( tr ained )

gir ls 对照组 25 45. 64( 4. 19) 47. 59( 3. 26) 1. 95( 3. 96) * 60. 97( 4. 78) 60. 57( 3. 42) -0. 40( 5. 37) 10. 07( 1. 11) 11. 17( 1. 07) 1. 10( 0. 78) ***

( control) # # # # # # # # # # # # # # # # # #

　　* 　观察前后差值的显著性( S ignif icance of diff erence betw een tw o s tages)

* : P< 0. 05,　* * : P< 0. 01,　* * * : P< 0. 001

　　# 　训练组与对照组间差值的显著性( Signif icance of d iff er ence betw een two groups )

# : P< 0. 05,　# # : P< 0. 01,　# # # : P< 0. 001

4　分析与讨论

4. 1　训练对儿童形态机能指标发育的影响

观察期间, 男女儿童的身高、体重、瘦体重和肺活量均有明显增长, 其中, 瘦体重增

长幅度最大, 体重和肺活量次之, 身高增长幅度较小。男童身高、体重和瘦体重的增长在

训练组与对照组间没有明显差别, 表明这两组儿童具有相似的生长发育速度; 女童训练组
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身高的增长明显小于对照组, 这可能与对照组女童的发育先于训练组有关。由此可以认为

一定强度的训练在较短时期内似乎不能提高儿童的形态发育水平, 这一期间两组儿童的增

长与自身生长发育有关。

图 2　受试儿童最大心率、最大耐受时间和 VO 2max 的增长率

T he incr ease rat es o f HRmax , T ime, and VO 2m ax o f childr en

图 3　受试儿童 VO 2max / HRmax , VO2max / Wt , VO 2max / LBM 和 VO 2max / Ht的增长率

The increase r ates of VO 2max / HRmax , VO 2max /W t, VO 2max / LBM and VO 2max / Ht of children

　　训练组儿童的肺活量在观察前后的两次测试中均高于对照组, 说明训练组儿童具有较

高的肺功能, 在观察期间, 男女童训练组肺活量的增长均高于对照组, 且在男童训练组的

增长明显高于对照组 ( P< 0. 05) , 由此可以认为, 训练组肺活量增长较多的部分可能与训

练有关, 即训练对儿童肺功能有一定的促进作用。
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4. 2　训练对儿童最大有氧活动能力的影响

训练对儿童青少年最大有氧活动能力的影响, 国外已有很多报道, 但多以男童为主要

研究对象, 且各家说法不一。国内这方面的研究尚少见。

训练能否提高儿童有氧活动能力是有争议的 ( M irw ald et al. , 1981; Kobayashi et al. ,

1978; Falgairette et al. , 1993; Sprynaro va, 1987)。本文研究结果表明, 在观察前及观察

后的两次测试中训练组的 VO 2max 绝对值及各相对值均高于对照组, 表明训练组儿童本身

具有较高的最大有氧活动能力水平。这可能与他们既往有较多的训练, 以及先天身体素质

有关。因为体校的学生多数从普通学校中挑选而来, 从而导致他们本身具有较高的素质和

较好的体质。在整个观察期间, 两组儿童的 VO 2max 绝对值及 VO 2max / Ht 均有明显增长,

但增长值在两组间没有明显差别。而 VO 2max / Wt、VO 2max / LBM 在观察期间变化不明显

或略有下降。因此从上述结果中看不到训练对 8—11岁儿童最大有氧活动能力的促进作用,

与 Kabayashi et al. ( 1978) 和 Falgairet te ( 1993) 等研究结果相符。

训练对儿童青少年最大有氧活动能力的影响程度取决于训练强度、训练频率、每次训

练持续的时间、训练期限以及个体初始的活动能力水平 ( Wenger et al . , 1986)。Wenger et

al. 认为运动强度达 VO2max 的 90%—100%、每周训练4次、每次运动35—45分钟的训练

计划, 可以获得VO2max 的最大提高, 而长期低强度的训练也能产生有效的变化。本研究

游泳训练为每周平均训练 5次、每次训练 1. 5小时, 符合Wenger et al. 提出的训练要求,

但训练中强度最大时的心率平均为 140—160 次/分, 只相当于极量运动时最大心率的

70%—80% , 低于Wenger et al. 提出的运动强度, 这可能是本研究未见到训练对儿童最大

有氧活动能力促进作用的原因之一。

最大氧脉搏及最大耐受时间在训练组均明显高于对照组, 表明训练组儿童具有较高的

心脏储备和输出功能, 以及较强的耐受能力。观察期间, 两组最大氧脉搏都有较明显的增

长, 且在男童训练组的增长值明显大于对照组 ( P< 0. 05) , 同样, 男童训练组的最大耐受

时间在观察期间的增长值亦明显大于对照组( P< 0. 05)。表明 9个月的游泳训练对 8—11岁

男童的心肺功能有一定的促进作用, 而对女童的影响不明显, 这可能与女童对照组生长发

育超前有关, 8—11岁的女童有些已进入青春发育期, 此时生长发育对最大有氧活动能力的

影响可能超出训练的影响。
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Abstract

To evaluate the ef fects of 9 months swim drill on maximal aerobic capacit y of children, 91

boys and girls aged 8 t o 11 years were t es ted by using a treadmill running t est . Fourt y-tw o

sw immers ( 20 boys , 22 girls ) w ere select ed from the sw im team of Haidian amateurish sports

school in Beijing ( the trained group ) and 49 unt rained ones ( 24 boys, 25 girls ) w it h the normal

phys ical act ivity level for t heir ages from common school ( t he cont rol group) .

T he result demonst rat ed that the trained children increased more in body height , w eight ,

lean body mass and vit al capacit y t han those in the control group bef ore and af ter observat ion.

Most increase rates of morphological indicators did not emerge significant diff erences between

tw o groups during the period of observat ion. It showed that both the t rained and control group

had the same velocity of grow th. T he t rained group had greater vital capacity than cont rol one

( especially for boys) , it meant t hat the swim drill w ould increase respiratory funct ion of chil-

dren.

T he trained group had obviously higher VO 2max in absolute value and in several relat ive

values than the cont rol group. T here were no signif icant dif ferences in the increments of most

indicat ors between the t rained and control group during the period of observat ion. But the incre-

ment s of maximal endurance t ime and VO2max /HRmax were significantly higher in t rained

group than in cont rol g roup of boys. It showed that the swim drill might improve cardiac and

respirat ory function of preadolescent boys , but t here w ere no s ignif icant effect s f or girls .

Key words 　　 Swim drill, Children, VO 2max
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