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研究目的：本文通过测量杨氏二十四式太极拳练习者静息能量消耗和太极拳

练习能量消耗，探讨和研究了太极拳能量消耗特点及相关因素，以期为制定运动

处方提供合理活动的推荐量和评价标准，科学指导运动健身。

研究方法：利用间接能量测定法，测量155名太极拳练习者(男72名，女83

名)的静息能量消耗和太极拳练习时的能量消耗，并根据性别、年龄、体重、体

成分等相关因素，对静息能量消耗和运动能量消耗特点及相关特点进行分析。

研究结果与讨论：1、能量消耗受个体的性别、年龄、体重、体脂分数、去脂

体重、BMI等因素的影响，尤以去脂体重的影响较高。

2、杨氏二十四式太极拳运动是一种低强度有氧运动，运动心率范围在90～115

次之间，20．39岁组的最高心率(220．年龄)为50～60％、40．59岁组的最高心率

为55～65％，60岁以上组的最高心率为60～75％，故杨氏二十四式太极拳较适合老

年人。

3、杨氏二十四式太极拳练习者的静息能量消耗为1．1～1．5METS／min，运动时

每分钟为2．2～2．8METs。

4、太极拳运动后恢复时间大约为3～5分钟，此部分能量消耗占总能量消耗

的1／7～l／5。
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1．1选题依据

近年来体力活动与健康问题越来越受到国内的关注，随着人们对体力活动的

迸一步认识，相关体力活动的研究主要集中在体力活动现状的调查、体力活动的

种类的划分以及体力活动的健身作用等。而对于具体的体力活动的推荐量以及划

分标准等相关的研究还比较滞后，尤其对体力活动的能量代谢特点和能量消耗的

测量研究较少。

国外对能量消耗的研究，早在1950年Berggrcn&C“StellSen用心率监测来间

接测量人总体的能量消耗(原理在于在大部分有氧工作范围内，心率和吸氧量成

线性的关系，同时可以根据心率的变化估测吸氧量)。Schoeller(1986)用双标水

法、能量平衡法和气体交换法来评价能量消耗【1。31。AiIlswoml等1993年首次发

表了有关《体力活动概要》的文章【4】，给出了各种体力活动的代码；2000年Ainsworcll

等又发表了《体力活动概要》的更新版【5】，对1993年的概要进行了修订。

美国疾病预防和控制中心(CDC)和美国运动医学(ACSM)在1995年发表了一篇

里程碑式的文章，该文提出了这样的推荐量：成年人在一周的大多数天内应每天

至少累计进行30IIlin有规律的中等强度体力活动嘲；而这个中等强度体力活动的确

定参考了《体力活动概要》中的数据。

Schutz等(2001)把体力活动测量方法分为三类：测量能量消耗和氧气，如活

动的能量消耗，体力活动水平，体力活动比率，代谢产物，从事体力活动的兴趣

指数，体力活动时间水平；通过心率监控测量能量，如总心率，体力活动率心率，

体力活动水平心率，同等活动时间心率，体力活动时间水平的心率；监测整体的

加速度来测量能量【7】。

而我国最早是陈世蓉等(1994)应用7天体力活动回忆量表，对武汉市1033名

55岁以上老年人体力活动容量进行了测量与评价；杨功焕等【8】(2002)对中国人群

2002年饮食、体力活动和体重指数的现状调查；李洋等【9】(2004)以国际体力活动

量表长卷进行量表访问来评价上海18．65岁中心城区居民其体力活动水平。前述的

用体力活动量表来测量体力活动具有局限性，特别难于测量中等强度的体力活动

强度差别，如其一部分人体力活动测量值与个体体力活动水平的比较，并适用于
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人群的监测。而不适宜对较小样本的横断面研究，若要对各种特征的人群进分组

体力活动情况分析，需要进一步开展大规模人群研究【l oJ。

体力活动对健康起到重要的作用，科学合理地安排体力活动才对健康有益。

Michael【11】研究讨论了肥胖儿童的体力活动、身体成分、脂肪分布特点以及食物摄

入的关系；KLAAS R通过双标水法，加速度计测量和问卷法研究讨论了体力活动

与肥胖的关系【121；姚崇华等分析体力活动强度、活动时间与代谢综合症的关系，

结果显示低强度体力活动每周运动时间达到30l～420min，中等强度体力活动90～

300min，高强度体力活动每周150min以上均有助于降低代谢综合征的发生危险【13】。

狄玉峰等【14】对北京市城区不同体重人群能量消耗和体力活动水平比较。体重正常

者的体力活动水平和活动计数均高于肥胖者，说明体力活动是控制体重的关键因

素。因此，在进行体力活动的评价中，要想准确的描述体力活动的量和强度，必

须准确测量出每种体力活动的代谢当量以及其能量代谢特点。

太极拳是中国的传统体育运动项目，对于它的能量代谢研究才刚刚起步，因

此，本文就杨式二十四式简化太极拳的能量代谢进行测量评价，以初步揭示不同

年龄、不同性别、不同体脂含量等与能量代谢关系。

1．2综述

1．2．1体力活动的概要

体力活动Ohysical activ诹)是指由骨骼肌收缩产生的身体活动，也是指在基

础代谢(BMR)的水平上，身体能量消耗增加的活动【151。研究发现，经常性、规律性

的体力活动可以降低心血管疾病、糖尿病、结肠癌、乳腺癌、肥胖及精神性疾病

发生的危险性，体力活动水平和疾病之间存在明显的剂量反应关系【1 61。体力活动

不足使这些疾病发生的危险性增加。世界卫生组织2002年的报告指出，每年由于

体力活动不足导致全球190万人死亡。12％的缺血性心脏病，1 1％的缺血性脑卒中，

14％的糖尿病，16％的结肠癌及10％的乳腺癌由体力活动不足引起。疾病负担的增

加必然导致经济的损失，如澳大利亚每年由于体力活动不足引起的疾病导致37亿

美元的经济损失【17】。因此，第57届世界卫生大会制定了膳食、体力活动与健康全

球战略，以鼓励健康的膳食、体力活动模式，减少疾病，达到健康促进的目的。

1995年，美国疾病预防控制中心(CDC)，美国运动医学会(ACSM)建议人们每

天或在1周绝大多数天数里参加30IIlin中等强度的体力活动【18】。1996年，美国公共卫

生局在其著名的《体力活动与健康》一书中总结了体力活动带来的很多健康收益，

2
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并建议人们为了保持健康，每天要通过中等强度或大强度的活动消耗150 kcal热量

【15】。2000年，美国健康与大众服务部(HHS)制订了《2010年人类健康计划》，列举了

促进健康的10大措施，其中增加体力活动位列第一心J。

体力活动一般包括职业劳动、交通中的体力活动、闲暇时间体力活动(包括锻

炼)及家务劳动4个方面【20】。不同国家、不同组织，针对不同健康促进目的制定的

体力活动推荐量表达形式各异，包含的体力活动类型也不相同。

提倡体力活动已成为当今许多国家提高人民健康水平和预防慢性病的一个重

要举措，其主要原因有两个方面：一是当前疾病谱中慢性病已成为危害人民健康

的首要因素，研究证实：缺乏体力活动是引起慢性病的一个主要危险，会使遗传

基因缺陷者容易在腹部脂肪过多情况下介导慢性病。二是大量科学实验确认：适

量运动有益于各年龄组人群的健康、体能和减少慢性病危险因素。而且，适量运

动和合理营养结合有促进儿童青少年生长发育、改善心肺功能、提高耐久力、减

少身体脂肪和改进心理状态等显著的健康效益。这种非药物、经济、实用、有效

又无副作用的措施对提高人民生活质量和健康水平具有重要作用。许多国家如美

国、日本等在膳食指南中都增加了“体力活动维持和改善能量平衡"的内容。菲

律宾和台湾的膳食指南也强调增加体力活动对能量平衡和保持合理体重的意义。

不少机构如：美国的NIH，CDC(疾病控制中心)，ACSM(美国运动医学会)，美国

心脏病学会和中国营养学会为提高人民的健康水平都制定了增加体力活动的策略

和规划。

体力活动不足或过食可引起体重超重或肥胖。研究提出体力活动与体质指数

(BMI)存在负相关，采用稳定同位素双标水法的研究证实：能量消耗与肥胖负相关

【211。体力活动水平越高，则体脂肪量越低，但现有数据尚不足以作出“低水平的

体力活动就是肥胖原因”的结论。体力活动与神经系统功能神经系统尤其是大脑

的功能，关系到人体各器官系统的功能，对于人的体质强弱起着决定的作用【22】。

目前公认运动可使对人体有利的各种功能(心肌功率、循环功能等)得到强化，并增

加有利物质的含量，同时减少不利于机体健康的各种因素(降低血糖、稳定血压)【231。

体力活动是决定人体能量需要量及能量消耗的重要环节。人体能量需要量是

指能长期保持良好的健康状况、体型、机体构成和活动水平的个体，并能满足从

事生产劳动和社会活动达到能量平衡所必需的能量摄入。人体能量消耗主要用于

维持基础代谢、体力活动和食物生热作用。除基础代谢外，体力活动消耗的能量
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是构成人体总能量消耗的重要部分，人体能量需要量的不同主要是由于体力活动

的差别。经常性的锻炼可以预防疾病发生，延缓疾病进程。慢性病已经成为人群

死亡的主要原因，而且与人们的生活方式(包括体力活动)关系密切。科学的发展和

技术的进步改变了大多数人的职业和生活方式，使人们在日常活动上消耗的能量

大大减少；另外，人们对健康的重视使得部分人开始有意识的运动，如步行、慢

跑和参加体育运动等，这使得相同职业的个体间能量消耗差别大大增加，体力活

动与健康的关系越来越受到重视。

现在大多数研究都在探讨体力活动与健康的关系。抛开能量平衡问题，体力

活动与健康的关系越来越受到重视。在该研究领域需要更为精确、可靠的估计体

力活动(physical actiV竹，PA)和能量消耗(energy eXpenditure，EE)的方法。传统的

单纯根据职业估计能量需要量的方法受到挑战。如何对PA和EE进行评估是目前有

待解决的一个重要的营养学和运动科学问题。

1．2．2体力活动推荐量与评价标准

早期的体力活动研究主要在发达国家开展。随着科学技术的发展，新技术、

新设备的应用，机动车辆使用的增加和家务劳动的减少，职业劳动的强度降低，

锻炼(或运动)逐步成为人们增加体力活动、改善健康状况的重要手段，也成为

体力活动研究的焦点。20世纪70年代，一些国家为增加人们体力活动，改善健康

状况，提出了锻炼(或运动)的推荐量。代表性较强、应用广泛的是美国运动医

学协会推荐的“为了拥有、维持健康的心血管功能和理想的体成分，成年人应该

进行每周3．5次，每次15．60分钟，运动强度达到60％．90％最大心率(相当于

50％．85％最大耗氧量)，节奏较强的大肌群有氧运动，如跑步、游泳、滑冰等耐力

型运动"【24J。此推荐量从运动的频率、持续时间、强度、性质及特点等几个方面

描述了如何判断体力活动是否充分，体力活动应达到什么水平。但是，ACSM推

荐的体力活动仅限于强度较大的耐力型运动，对于强度的判断需要较强的专业性，

因此，使用和推广受到一定的限制。

经过不断探索和研究，ACSM在1990年和1998年对此推荐量作了两次修订。

1990年，推荐量中的锻炼持续时间增加到“20．60分钟"，补充了“每周至少2次，

每组重复8．10次的中等强度阻力型运动”眩卯，1998年再次修订时，锻炼的时间修

改为“每次20．60分钟，或者每次至少10分钟累积达到每天20．60分钟”【凋。

经过两次修订，锻炼推荐量的运动类型增加，强度降低，增加了实用性。但

4
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锻炼(或运动)需要特定的时间，通常需达到较高的强度，而缺少时间锻炼身体

正是现代人体力活动降低的主要原因之一。因此，这种形式的推荐量在久坐少动

生活方式人群中难以推广。

在发展中国家，社会快速发展、城市化进程加快，久坐少动的时间增加，慢

性病也逐渐成为影响人们健康的主要因素。体力活动与健康关系的研究渐渐为人

们所重视。但是，发展中国家职业劳动强度仍然较高，交通方式以步行及骑车为

主，家务劳动较多，而且各种体力活动的时间在全天体力活动时间中的分配与发

达国家存在明显差异，因此，研究发展中国家人群的体力活动，将职业劳动、交

通中的体力活动及家务劳动包括在内十分必要眩"。在我国这样一个地域广阔，某

些职业人群劳动强度仍较大的发展中国家，仅以锻炼或闲暇时间体力活动为基础

制定推荐量和评价体力活动水平显然是不合适的。

劳动并不等于锻炼，职业劳动或家务劳动能够增加体力活动水平，但是许多

劳动为局部肌群的单调、重复运动，容易造成疲劳或损伤，而锻炼为全身协调性

运动，使人有愉悦兴奋、健康向上的情绪，更有利于健康。因此，在探索研究国

外体力活动推荐量及评价标准在中国这样的发展中国家应用的同时，亦应寻求其

它评估体力活动的方法。

Kyle【28】研究结果显示，对于肥胖患者来说，每次运动尽量多运动3．5分钟，对

于他们身体健康是非常有益处的，同时在医生的指导下长期坚持有规律的运动，

更可以改善体质。

每个星期能量消耗达到4200Ⅺ(相当于5天／周，每天步行1小时)可以获得更

好的健康水平。只要每个周的每一天都坚持，就算是短短的十分钟／每次，健康益

处可以从有组织的体力活动和一般的体力活动获得【291。

Darren等人在2006年制定出了各种体力活动的代谢当量的推荐量，也是目前国

内外最全面最系统的推荐量表【30】，这个量表可以作为评价体力活动的最新标准，

依此可以推算一个人一天内进行的不同体力活动的能量消耗总量。

1．2．3体力活动的测量方法

研究体力活动的首要内容是寻找客观、精确、重复性高的体力活动测量方法．

这些方法具有以下几方面的重要意义：1)确定体力活动和健康之间的量效关系

(dose．respollse relatio璐llips)；2)评价不同人群的体力活动水平；3)反映各种活

动的能量消耗水平；4)评价增加人群体力活动的干预措施实施的有效性。测量
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体力活动的技术在过去几年中已经取得长足进步。目前，常用的体力活动测量技术

包括：双标水法(doubly labeled water)、间接热量测定法(indirect calorime缸y)、体力活

动问卷0hysical activ时questioIⅡlanS)、心率表(he矾rate rnonitors)、运动传感器

(motion sensors)等。

对于体力活动状态的评价最为重要的是测量体力活动的能量消耗。直接测试

的方法是让受试者处于一个完全隔热的房间内，精确测量和记录他们产生的热量

(包括蒸发，辐射，对流和传导)⋯J。直接的能量消耗测量是最为精确的方法，

但是这种方法只限在实验室中进行，在体力活动研究中很难进行，因此体力活动

能量消耗测量都采用多是间接方法【j甜。

1．2．3．1 DLW法

将DLW方法应用与人体能量消耗测试最早由Schoeller DA等人倡导【33’341。

DLW的原理很简单，该方法是服用经非放射性同位素2 H、18 O双重标记的水，经

代谢，2H以水的形式排出体外，180以水和C02的形式排出体外，用180的代谢速率

减去2H的代谢速率即可得到CO 2的生成率，通过呼吸商计算出氧消耗量，代入公

式计算出单位时间的能量消耗。该法的好处是不必收集排出的C02，仅通过尿液来

计算体内同位素的残留量。双标水法精度高，它和间接热量测定法被认为是能量消

耗测定的“金标准"【351，其他方法往往以双标水法为参照【36一捌，才能确定其测量体

力活动的有效性和可靠性。DLW测试方法适用于多种人群，如早产儿、病人、儿

童、肥胖人群、孕妇、哺乳期妇女、老人等几乎所有年龄的人群㈣。此外，该方法

还用于各种生理条件下的人群，如环法自行车赛运动员、南极探险运动员、珠穆朗

玛峰登山运动员等【411。

双标水法具有适用范围广、测量精确、无毒副作用、不影响受试者活动等优

点。但是此方法的一些不足之处限制了它的使用：1)双标水价格昂贵，分析设备

价格也很高，因此DLW不适合于在大规模人群中使用【42】。2)DLW可以测试一段

时间内总的能量消耗，但是不能反应出AEE，眦和DEE的比例143】。如果将DLW
和间接热量测试相结合可能会更加理想。3)DLW的测试至少要三天以上，因此测

试结果只能得到TEE，却不能分析能量消耗的时间模式。4)DLW在实验室和场地

测试中都可以使用，但有研究指出，在场地测试中其准确度会有一定的下降，大

约是5％ⅢJ。

6
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1．2．3．2间接热量测定法

间接热量测定法是让受试者佩带呼吸面罩，通过气体代谢装置分析受试者VO 2

和C02产生量，从而计算能量消耗。该方法被广泛应用于安静和运动过程中的能量

代谢测定，并且也被视为精确的短时热量测定方法【15】。由于传统的气体代谢装置

体积庞大，因此往往只能在实验室里借助跑台测量步行或跑步的能量消耗。许多

验证运动传感器测量步行或跑步有效性及可靠性的研究就是以这种方法做参照

【45删。随着技术的进步，更为先进的便携式的气体代谢装置以广泛应用于现场环

境研究，Met锄a)【TM(BorSdorf，Gem锄功以及Comsed K讪2 TM(RDnle，Italy)都是

目前市场上比较常见的此类设备【35】。这些便携式的装置可以精确地分析每一次呼

吸的气体交换情况，体积小巧，重量轻，佩带起来也很舒适，非常适合现场环境

的体力活动如工作、家务劳动、园艺、体育锻炼以及娱乐活动的能量消耗测量。

由于该类仪器价格昂贵，只适合对小样本进行研究，又由于采用电池供电，便

携式气体分析装置往往只能连续工作1～5h【35】。因此，难以对人们日常体力活动进

行长时间不间断测量。总的来说，间接热量测定法，常常被用于测量不同活动的

能量代谢状况，或用于评价心率监测器、运动传感器的有效性，而在调查一般性

日常活动或每周活动方面实用性不强。

1．2．3．3 HR测试法

心率是一个简单的测试指标，在一定强度范围内，特别是HR在110～150次min

的范围内，HR与耗氧量(VO 2)呈现线性关系【50】。这是用HR评价体力活动的理论依

据。现在的心率记录设备多数是由一个监测传输胸带和一个接受器组成【541，体积

很小，受试者在佩戴后不会有不适感，也不会影响受试者的活动。这些设备可以

记录每15秒至一分钟的心率，可以记录几个小时，甚至几天时间，通过将数据传

入计算机后，就可以对体力活动的时间、频率、强度和总的能量消耗进行分析【43，511。

芬兰产P01ar心率监测器是其中代表性产品。心率监测器的成本从200～500美元不

垒甜50】吖 O

运用HR评价体力活动的方法有多种，这些方法包括：平均HR；HR差值(HR差

值=活动时HR．安静HR)；HR不同变化范围所持续的时间；HR储备％(％m汛，HR

储备％=【(活动时HR-安静HR)／(最大HR-安静HR)】×100％)不同变化范围所持续的

时间；曲线HR(FLEX2HIU及}玎毪运动传感器(HR2 motion senSor)技术等。

平均HR是最简单的评价方法，但这样的方法略显粗糙。HR差值可以使不同体

7
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质水平的人相互比较。Jallz等HR差值分析体力活动后发现心率差值与两种体力活

动问卷呈现中度相关(F0．50)‘52J。HR不同变化范围所持续的时间，％HRR不同变化

范围所持续的时间对于评价活动强度、时间、频率以及活动模式是有意义的，但情

绪紧张、环境因素会显著地影响HR。研究表明，用％V02R预测活动时V02与实际

V02高度相关，其相关程度超过HR与V02的相关性，说明采用这种HR分析方法能

够很精确地测量能量消耗。Janz【52】等曾经尝试用高于60％储备心率(Hean胁e
ReseⅣe．HRR)的时间总和估算儿童有氧阈以上的活动量，但是结果发现时间总和

与摄氧量峰值呈低度的副相关。

另外一种方法是计算净心率值(活动心率一基础心率)。净心率值可以让不

同体质水平的个体进行比较，Janz【53】等研究发现净心率值与问卷调查的结果呈中度

相关(F0．05)，但这种方法不能计算能量消耗。

另一种分析HR的常用方法被称为“曲线HR法”，该方法通常被用于预测能量

消耗或代谢当量(METs)。该方法测试程序比较繁琐，需要连续监测每一名受试者平

卧、坐位、站位、以不同强度运动时的HR和V02。Spurr等比较了根据曲线HR法计

算的能量消耗与间接热量测定法测定的能量消耗之间没有明显差异【541。

Livingstone等研究发现，根据曲线HR预测个人能量消耗与双标水法测定的能

量消耗比较起来误差范围在．16．7％～18．8％范围内15纠。

心率测试可能还有如下一些问题：影响心率的因素很多，1)环境、情绪、生

活习惯等，2)训练水平、年龄不同，HR-EE的关系不同，3)年龄、性别、体质

水平不同等，这些干扰因素将会影响到测试的结果的准确性。

1．2-3．4体力活动问卷(physical acti、ri够queStionllaircs)

问卷法易于在大样本调查中使用，且其研究成本较低，因此此方法最常用于

流行病学研究。体力活动问卷的形式包括：日记、日志、活动回忆、定量化回顾、

访谈等。目前文献报导了多种问卷用于体力活动研究，从调查对象而言，大多数问

卷适用于成年人或所有人群，也有专门针对儿童、学生、老年人的问卷；从回忆的

时间期限来看，包括回忆1天、3天、1周、1月至数月，过去～年或不设时间限

制，问卷调查涉及的内容主要包括工作、家务、庭院活动、闲暇时间、身体锻炼、

交通等等，各种方法调查内容不～样，有的只涉及某一方面，有的涉及多个方面【561。

毫无疑问，对于评估大样本人群的体力活动状况，问卷调查因其成本较低，便于管

理，一般也容易被调查对象所接受【5刀，是一种实用方法。从问卷表格中获得的数据

8
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通常要被转化为能量消耗预测(kcal、U、梅脱)或者把结果按体力活动水平进行分

类或分级。

当进行大样本人群或流行病学研究时，问卷和活动回忆的方法有不少优点。

不少问卷均报道可以客观反映受试者体力活动状况，有的问卷还证实了与双标水法

相关程度很高【5引。但在体力活动的强度、频率和持续时间三者之中，强度调查的

可靠性最低，原因在于不同的个体对相对和绝对强度认知的不同，被调查者缺少

对不同强度(激烈、中等、轻微)活动MET值的认知【591。问卷从本质上讲是主观

测量，回忆时常有错误，且个人对体力活动的理解也不甚准确。因此，需要用客

观的方法来定量化体力活动。除了被调查对象个体的原因外，问卷设计的复杂程

度对可靠性也有很大影响，根据调查者目的不同，问卷的内容也有很大差别。

1．2．3．5运动传感器(motion scnsors)

运动传感器是一种机械或电子装置，分为计步器(Pedometers)和加速度计

(Accelerometers)两种。放置在身体的某个部位，它能够感应到肢体或躯干的运动

或加速度状况。目前，有多种不同类型的运动传感器，从计步器到加速度传感器，

其构造的复杂性和价格各不相同。

计步器提供的数据很简单，就是一段时间步数的累加，因此不能根据这些资

料分析受试者的运动类型和运动间歇。但是对于大部分活动以步行为主的受试者，

结合步幅可以计算出每天的运动距离，这样计算出的EE还是相当准确的【删。计步

器可能不太适合测量行走缓慢或步态失调老年人的体力活动【611。当步行速度加快

或慢跑时，由于步幅加大，计步器计数反而可能减少，因此，在步行相同距离情

况下，跑步计数比步行∥621。

计步器虽然使用简便，且不会干扰受试者的正常活动，但在测量日常体力活

动方面尚有不少受限之处。一般认为用计步器测量复杂人群的体力活动是不合适

的，计步器有一些明显的缺陷限制了它的使用。首先，计步器不能记录运动相关

的环境情况以及运动类型和间歇；其次，计步器不能记录肌肉等长运动，也不能

记录上肢运动，对于自行车、游泳、负重以及软地和斜坡环境运动也不能准确记

录【231。但是，对于以步行为主要活动方式的人群，计步器可以为他们提供费用低

廉的自我监控方法，以协助他们达到指定的运动目标。

加速度传感器(accelerometers)是更为复杂的运动传感器，它能够测量身体活动

时的加速度。加速度传感器同计步器一样通常固定在腰间或皮带上，其输出结果

9
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——“记数”实际上记录的是以一定时间间隔采样的活动的频率和强度。它的优

点是可以把数据下载到电脑，借助软件分析活动强度、持续时间、频率方面的信息。

同时根据年龄、性别、身高、体重这些个人特征，还可以预测能量消耗【63l。Basset

等采用CSA、CaltraC、Kenz加速度传感器测量了6种类型体力活动包括园艺、家务、

负重步行、家庭护理、体育锻炼、娱乐的能量消耗，发现加速度传感器在测量步行

时可能高估能量消耗，而往往低估其他活动的能量消耗，因为，加速度传感器不

能感应上肢活动删。Bouten等【65】，Eston等【66】报道3维加速度传感器显示了与体力

活动相关性更高。

与计步器相比，加速度传感器的优点主要体现在它可以反映活动强度、频率

等与体力活动模式有关的信息。然而，其价格比计步器更昂贵，因而也限制了加速

度计在大规模流行病学研究中的应用。对于自行车运动、在倾斜面上运动、搬运

物体或其他非全身性运动，如擦窗户，加速度传感器使用起来还有限制。

以上是目前几种最常见的测量评价体力活动的方法。要为实验选择一个合理

的评价方法，既要考虑实验的经费、样本数量、实验的要求等因素，最主要的是

分清不同实验方法的优缺点，才能以最小的代价获得最好的结果。在选择测量方

法时，要考虑到这些因素：调查目的、样本量、项目预算、文化和社会环境因素、

目标人群的活动度、统计因素(精度和准确度)。从现有情况来看，没有一种单

一的测试方法可以达到测试的所有要求，一般情况下都需要多种方法综合进行。

对于不同测量方法，Schultz【6‘7J认为日记记录法准确性要低于双标水法，但是

Lichtmall【68】和I己ace讹【69】却认为恰恰相反。目前对绝经期妇女和肥胖妇女的研究来

检验用几种评价每日能量消耗方法与双标水法准确程度。个人日记记录相对误差

和总体误差较小(和双标水误差仅为8％)，这种方法对于个体的评价比较准确。

因为日记记录的方法由个人活动评价和记录的准确性的影响，这种方法比心率检

测或者加速度计检测更加主观。心率监测和双标的误差为59％，显然不准确，而日

记记录不存在这样显著的误差。而对于大样本量活动和能量评价来说，日记记录

的准确性相对下降，其他的研究报道，可能大量样本误差(个别误差累计)造成

的原因【6&691。

基于体力活动是身体多部位的运动而导致能量的消耗，直接观测个体运动的

方法应该作为评价体力活动实验的金标准。双标水技术和间接热能测定作为评价

体力活动实验的标准测量方法，因为用这两重方法测量能耗，更能体现体力活动
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和生理规律的紧密联系【701。

小结

从国内外的研究可以看出，我国对体力活动的研究还处在起步阶段，还没有

把握我们的实际情况，研究和建立适合我们的体力活动评价方法和评价标准。如

何根据我国国民体质状况，准确划分和界定体力活动，制定准确的体力活动推荐

量，以及对体力活动科学合理评价，是今后研究者亟待解决的问题。合理的体力

活动对于提高国民体适能是非常重要的。但是，对于多种多样的体力活动，要选

择适合自己的锻炼方式，科学推广我国的民间传统健身活动方式，如太极拳、五

禽戏、气功、石锁练习等，有待进一步的研究。本文将对我国传统健身活动方式

一太极拳进行运动能量的研究，为锻炼人群提供科学的指导和评价。
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2实验对象与方法

2．1实验对象

太极拳有多家拳种，每种拳种有不同的招式(二十四式、四十八式等)，不同

训练年限动作的熟化程度不一。从难易程度的角度来说，可以分为(高、中、低

势)。在对象的选择过程中，根据实际情况，以及现在练习太极拳的年龄结构特点

和拳种的普及特点，最终选择杨氏二十四式太极拳，要求练习者训练年限在1年

以上，以中势为主。

实验对象主要包括学生、教师、离退休工人等。

2．2实验方法

2．2．1对象筛选

通过调查问卷了解调查对象的性别、年龄、生活习惯，疾病史等对实验效果

有影响的因素。

受试对象的选择条件：测试条件为近一月无明显体重减轻，饮食正常，无心，

肺、脑、肝、肾及内分泌等系统疾病，无高血压或有高血压但在药物控制中，不

服用有明确影响代谢作用的药物(如激素)，没有代谢性疾病。

2．2．2对象分组

招募250名志愿者，发放健康调查问卷，并进行心血管系统测量，最终选取155

名志愿者为研究对象，其身体指数(body maSs index BMI)为18．5—30。按照年龄分为

三组，如表O

表0受试对象的分组

2．2．3正式实验

分组完成后，按照年龄分组进行实验测试，每天测试时间为上午8：30。11：30，

12
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下午1：30．4：30。主要测试项目：身高、体重、心血管系统、身体成分、心肺功能。

2．2．3．1一般项目：受试者测试时首先填写能量代谢测试登记表，填写其姓名、

性别、年龄、身高、体重、职业、住址、生活经历等，然后询问近一月身体状况，

测血压、心率、血脂等指标，剔除明显异常者。

2．2．3．2心血管系统测量：用日本产(BP．203RPE II VP．1000／2000)心血管测试

仪，主要测试指标包括心电、心率、血压、血管弹性及血管的通透性，剔除血压

明显异常者。

2．2．3．3身体成分的测量：用韩国BIOSPACE生产的Inbody3．0体成分分析仪进

行测量，主要的测量指标包括体脂百分比、去脂体重(FFM)、肌肉含量等。

2．2．3．4静息能量消耗的测定：受试者于饭后2．4小时到实验室进行测试。要

求受试者平静仰卧或安坐30分钟后用德国COR-TEX．3B运动心肺功能测试仪测

量，室为空调房间，温度20℃～25℃，湿度30％～50％，气压为1个标准大气

压。测试前询问受试者的每周运动状况，选择相应的呼吸面罩，然后进行周围气

体的校正。校正通过后，给受试者佩带仪器准备测试。

测试时间：在饭后2．4小时内进行测量，静坐测量15分钟，取中间10分钟平稳

阶段数据作为静息能量代谢。

2．2．3．5太极拳(杨氏二十四式)练习能量消耗的测量：研究对象佩带

CORTEX．3B运动心肺功能测试仪及心率带，跟随太极拳套路音乐，打一套完整太

极拳。文中实验数据均取太极拳练习过程中较平稳阶段的平均数值。

测试场地情况：为水泥地板；场地大小为6}6=36平方；温度20℃～25℃。

实验要求：实验对象静息能量测试结束后，直接进入太极拳练习场地进行测试。

2．2．4主要仪器及使用方法

德国CORITIⅨ．3B运动心肺功能测试仪

型号：MetaMa)【3B主要通过对代谢气体的分析来评价心肺功能和能量代谢。

使用过程中要每月对仪器进行校正一次(气压校正、气体容量校正、标准气体

校正)。每次开机前要对机器预热，预热时间大约20分钟。在测试每个受试对象前，

都要进行周围气体校正，大约时间1．3分钟，根据实验对象的脸型选择呼吸面罩，

在面罩佩戴时，防止漏气。在测试前调整好采样线和氧传感线的位置。

日本产BP．203砌，EIIVP．1000／2000心血管功能测试仪，同时测定四肢动脉，

颈动脉．股动脉脉搏传导速度，和阻塞指标ABI，通过其测值了解动脉弹性状况和阻
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塞状况。要求受试者平躺，保持安静，测试时间大约3分钟。

韩国BIOSPACE生产的hlbody3。0体成分分析仪，主要是通过生物阻抗法对身

体成分进行分析，测定机体各组分参数和通过公式推算体表面积和基础代谢。测

试前预热机器8．10分钟

国民体质测试系统，进行国民体质测试。

2．2．5实验检测指标

①能量代谢当量指标：METs：梅脱

②心肺功能指标：HR：心率(1／min)

RR：呼吸率(1／min)

RQ：呼吸交换率(呼吸商)VC02厂v02

V02／I]吸：氧脉搏(m1)

V02：BTPs摄氧量(m1)

V02／l【g：相对摄氧量(ml／l(g．min)。

③身体成分指标：体脂百分比(％)、

FFM：去脂体重(蚝)

FM：脂肪含量(埏)

④身体形态指标：身高(cm)、体重(k曲

2．3数据的统计学处理

把MetaMaX 3B数据存储器内的实验测量的数据导入电脑，利用MetaMax 3B

软件进行处理，筛选出对实验有用的数据，所有测量数据均输入本实验数据库，

用SPSS1 1．5统计学软件处理，分组数据使用Kblmogorov．Smimow法进行正态性

检验，并进行方差齐性检验。

正态分布且方差齐的数据，不同性别的数据采用铆o．tajl独立样本T检验进行

对比分析，同一性别组间比较采用方差分析。

数据间进行曲线拟和，存在线性关系的两个参数，符合正态分布计算PerSon

相关系数，不符合正态分布的数据，两参数间相关采用Spea衄趾秩相关分析。

实验数据以平均数±标准差表示，显著水平为P<0．05，非常显著水平为P<0．01。

一元回归与多元回归建立健康人静息能量消耗公式。

14
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3实验结果

3．1太极拳练习者静息能量代谢(I也E)特点

经正态检验与方差齐检验，以下分析指标符合正态分布且方差齐。

3．1．1人体测量学指标(表1)

由表中可见三个年龄组中，20．39岁组和60岁以上组男女的年龄和BMI指数

相接近，没有显著性差异，而40．59岁组男女的年龄差距较大同时有显著性差异

(P<o．05)。但是各组牛男性的身高、体重、去脂体重(fat．舶e m2Lss FFM)、均多于

女性，且有显著性差异(P<0．05)，而女性的体脂百分比均高于男性，且有显著性差

异(P<o．05)。

表1三个年龄组人体测量学指标的特点(；去sD)

注：幸与同组男性进行比较，P<O．05

3．1．2不同年龄、性别的静息能量代谢(re幽g enerj醪eXpendi衄．e I也E)的比较

对于实验总体来说，年龄与砌强的关系经相关性分析，相关系数R芦．0．658，

P<0．01。男性年龄与I汪E的相关系数为IP．0．782，P<0．01；女性年龄与REE的相

关系数R．_．0．505，P<O．01。

由图1可以看出，无论是男性或者女性，随着年龄的增大，REE都呈现下降

的趋势，同时男性的REE的水平总是高于女性。

如表2，组内男女差异性比较，经T检验，I也E只有60岁以上组男女间不存

在非常显著性差异(P>0．01)。组间差异性比较，经方差分析，男性20．39岁组与

40．59岁组、60岁以上组都具有非常显著性差异，40．59岁组和60岁以上组也具有
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男(n=72)

女(n=83)

1．44±0．15

1．34±O．24幸·

1．33±0．12##

1．29±0．17··

1．25±O．18##六★

1．24±0．23

注：同一年龄组男女问比较，·P<O．05；宰+P<0．01，

同性别间比较：#与20．39岁进行比较，#P<o．05；##P<0．01，★与40．59岁进行比较，

★P<0．05： ★★P《0．0l

图1l也E随年龄增长的变化趋势

3．1．3体重，身体指数(体重／身高2)BMI与I她的关系
表3可以看出，只有男性存在中度相关，Ip0．541，P<O．01，总体和女性组相关

性较差。

而对于BM【与砌强，从4来看，BMI与REE的相关性较差。

表3体重与REE的相关性

相关的显著水平在P<0．01(2．tialed)，拳木P<0．01

16
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相关的显著水平在P<O．01(2一tialed)，謇掌P<0．01

3．1．4体脂百分比(脂肪重量／体重)与I通E的关系

从表5可以看出，体脂含量与REE存在相关，从总体水平来看，体脂含量与

REE存在较高的相关，而对于不同性别来说，女性的相关性要高于男性，都呈现

负相关，即体脂百分比越高，其REE的值越小(P<o．01)。

表5体脂百分比与REE的相关性

注：相关的显著水平在P<0．01(2．tialed)，木牛P<o．01

3．1．5去脂体重与I通E的关系

从表6可以看出，去脂体重与REE有非常显著性相关，去脂体重质量越高，

其I也E的值越大，P<o．01。

表6去脂体重与I也E的相关性

注：相关的显著水平在P<0．01(2一tialed)，木奎P<O．01

推测REE的值，可以通过去脂体重建立一元方程来实现。男性的REE水平较

同年龄的女性要高。本实验人群男性FFM趋于40～65．之间；女性的FFM趋于30～

50之间。总体来说，男性FFM为53．7±6．73，而女性为40．8±5．24，男女FFM之

17
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间存在显著性差异(p<0．01)。

对于总体水平来说，通过相关与回归分析可以得出砒强与FFM的关系方程，

如下：

从图2来

REE=O．O 1 2FFM+O．704 (1)

图2砒’E与FFM的线性关系(P<0．01)。

从图3来看，男性的I也E与FFM有非常显著的相关性(R2=O．679 p<0．01)。

通过相关与回归分析可以得出男性的REE与FFM的关系方程如下：

图3

而对于女性来说，由于FFM较低，其整体REE的水平要低于男性。但是，从
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图4来看，女性的REE与FFM同样具有非常显著的相关性(R2=0．626 p<O．01)。

通过相关与回归分析可以得出女性的REE与FFM的关系方程如下：

REE=O．O 17FFM+O．543 (3)

图4女性的砌狙与FFM的线性关系口<0．01)。

3．1．6各成分指标与REE的线性关系

性别、年龄、体重、体脂分数、去脂体重、BMI与REE存在一定的相关性，

经回归分析，建立回归方程。

通过对人体形态指标、体成分指标与I也E进行相关系数检验和方差分析，得

到如下方程：

Y≥0．349+0．127a-O．001b+O．001c+O．016d(4)

(Y为静息能量、a为性别、b为年龄、c体重，d为去脂体重，R2=0．712 P<o．01)

3．2太极拳运动能量消耗特点

3．2．1太极拳能量代谢的变化特点

如图5，太极拳练习过程中，摄氧量、能量代谢、心率随时间的变化特点。如

图所示，准备阶段，即第30秒至1分30秒，实验对象由静息状态转入站立状态，

随即各指标发生变化；太极拳练习阶段，即第1分30秒至6分30秒，各指标随

运动量度增加而增大；太极拳结束后，实验对象立即静坐休息，此时各指标值开

始下降，大约经历3～5分钟，各指标值基本恢复到原来水平。从运动开始到恢复

到运动前状态，这个过程总时间大约为8．10分钟。由图可以看出，因太极拳的运

19
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动效应而产生的能量包括两个部分，即运动部分能量和恢复部分能量，恢复部分

大约占总能耗的l／7．1／5。

雪
I⋯⋯⋯⋯．．

O：00 5：oo

!堡氢量[!纽i!]暨銎M115[3 1：坠室[!鱼i卫]l

图5太极拳练习能量及相关指标的变化趋势

3．2．2性别、年龄与太极拳运动能量消耗的关系

如表7，组内男女差异性比较，经T检验，运动能量消耗只有60岁以上组男

女间存在非常显著性差异(P<O．01)。比较组间差异，经方差分析，对于运动能量

消耗，男性20．39岁组分别与40．59岁和60岁以上组有非常显著性差异(P<0．01)；

女性20．39岁组与60岁以上组有非常显著性差异(P<0．01)，而40．59岁组与60

岁以上组有显著性差异(P<0．05)。

表7运动能量代谢性别、年龄问的比较

注：同一年龄组男女间比较，木P<0．05；誊幸P<O．01

同性别间比较，群与20．39岁进行比较，带P<0．05；撑群P<0．01，|c与40．59岁
进行比较，木P<0．05： +}P<0．01

由图6可以看出，男女随着年龄的增大，运动能耗都呈下降趋势。男性在20．39
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岁和40．59岁下降趋势较大，随后变化趋势较小；女性在20．39岁和40．59岁下降趋

势较小，随后下降趋势较大。男性运动能耗的水平始终高于女性，在40．59岁水平

较接近。

图6运动能耗随年龄增长的变化趋势

3．2．3体重、身体指数(体重／身高2)BMI与运动能量消耗的关系

从表8可以看出，总体体重水平与运动能量消耗存在中度相关(P<O．01)，从

男女组来看，其相关性较低。

表8体重与运动能量消耗的相关性

注：相关的显著水平在P<0．01(2-tialed)，·枣P<O．01

3．2．4体脂百分比(脂肪重量／体重)与运动能量消耗的关系

经相关分析，从总体水平来看，体脂百分比与运动能量消耗存在一定的负相

关，I净．0．381，P<O．01。男性相关水平为I净．0．214，P>0．01；女性相关水平为R_．0．311，

P<0．01。

3．2．5去脂体重与运动能量消耗的关系

从表9可以看出，去脂体重与运动能量消耗有非常显著性相关，去脂体重质
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量越高，其运动能量消耗的值越大(P<o．01)。

表9去脂体重与运动能量消耗的相关性

注：相关的显著水平在P<0．01(2．tialed)，jIE卡P<0．01

同样，推测运动能量消耗的值，可以通过去脂体重建立一元方程来实现。对

于总体水平来说，通过相关与回归分析可以得出运动能量消耗与FFM的关系方程

如下：

运动能量消耗=O．047FFNI+1-58 (5)

从图7

图7运动能量消耗与FFM的线性关系

从图8来看，男性的运动能量消耗与FFM有非常显著的相关性

(R2=O．747 p<O．01)。

通过相关与回归分析可以得出男性的运动能量消耗与FFM的关系方程如下：

运动能量消耗=O．047FFM+1．537 (6)
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图8男性运动能量消耗与FFM的线性关系

而对于女性来说，由于FFM较低，其整体运动能量消耗的水平要低于男性。

从图9来看，女性的运动能量消耗与FFM同样具有非常显著的相关性

(r=0．743 p<0．O 1)。

通过相关与回归分析可以得出女性的运动能量消耗与FFM的关系方程如下：

运动能

图9女性的运动能量消耗与FFM的线性关系(P<O．01)。

3．2．6运动能量消耗与相关影响因素的线形关系

性别、年龄、体重、体脂分数、去脂体重、BMI与运动能量消耗存在一定的

相关性。经回归分析，建立回归方程。
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通过对人体形态指标、体成分指标与运动能量消耗进行相关系数检验和方差

分析，得到如下方程：

Y三1．498+O．121a+0．001b+0．006c-0．011d+O．042e ． (8)

(Y为运动能量消耗、a为性别、b为年龄、c为体重，d为体脂分数e为去脂

体重，R2=O．85 1 P<0．01)

3-3太极拳净能量消耗的特点

3．3．1性别、年龄与太极拳净能量消耗的关系

太极拳净能量消耗=运动能量消耗．静息能量消耗，能量消耗均取运动平台期平

均值。

如表10，组内男女差异性比较，经T检验，只有60岁以上组男女间没有显著

性差异(P<0．01)。

比较组间差异，经方差分析，对于太极拳净能量消耗，男性20．39岁组和40．59

岁分别与60岁以上组有非常显著性差异(P<0．01)，女性组间不存在显著性差异。

表10净能量消耗性别、年龄问的比较

注：同一年龄组男女间比较，木P<0．05；幸卡P<O．01

同性别间比较，孝与20．39岁进行比较，劳P<0．05；静挣P<O．01， 事与40．59岁

进行比较，毒P<O．05： ··P<0．01

由图lO可以看出，男女随着年龄的增大，净能耗都呈下降趋势，在20—39岁和

40．59岁下降趋势较小，60岁以上下降趋势较大。男性净能耗的水平始终高于女性，

达60岁以上后水平较接近。
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3．3．2体重、身体指数(体重／身高2)BMI与净能量消耗的关系

从表11可以看出，无论是从总体还是从男女组来看，体重与净能量消耗相关

性较高，且都具有非常显著性，P<o．01。

而对于BMI与净能耗，经相关分析，总体BMI与净能量消耗的相关性较差

R-0．283，P<0．01。

表11体重与净能量消耗的相关性

注：相关的显著水平在P<O．0l(2．tialed)，+·P<O．01

3．3．3体脂百分比(脂肪重量／体重)与净能量消耗的关系

经相关分析，从总体水平来看，体脂百分比与净能量消耗存在一定的负相关，

R鼍O．387，P<o．Ol：男性相关水平为IP．0．225，P>O．01：女性相关水平为R．_．0．257，

P>O．01。

3．3．4去脂体重与净能量消耗的关系

而对于去脂体重与净能量消耗来说，从表12可以看出，去脂体重与净能量消

耗有非常显著性相关，去脂体重质量越高，其净能量消耗的值越大(P<o．01)。

表12去脂体重与净能量消耗的相关性

注：相关的显著水平在P<0．01(2-tialed)，幸毒P<0．01

同样，推测净能量消耗的值，可以通过去脂体重建立一元方程来实现。对于

总体水平来说，通过相关与回归分析可以得出净能量消耗与FFM的关系方程如下：

净能量消耗=O．028FFⅣ【+1．158 (9)

从图11来看，净能量消耗和FFM有非常显著的相关性(R2=O．611 p<0．01)。
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图11净能量消耗与FFM的线性关系

从图12来看，男性的净能量消耗与FFM有非常显著的相关性(R2=0．668

p<O．01)。

通过相关与回归分析可以得出男性的净能量消耗与FI、M的关系方程如下：

净能量消

图12男性净能量消耗与FFM的线性关系

而对于女性来说，由于FFM较低，其整体净能量消耗的水平要低于男性，从

图13来看，女性的净能量消耗与FFM同样具有非常显著的相关性

(R2=O．759 p<O．01)。

通过相关与回归分析可以得出女性的净能量消耗与FFM的关系方程如下：



三?竺+o．3 1 6a+o．001b+o．03c-o．028d

呦．Z黼髓溉、a蝴山赫嗍鼬为嚣咖‰。
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表13运动前与运动时心率变化的比较

注：运动前与运动中心率比较，事P<0．05；枣串P<0．01，

同性别间比较，#与20．39岁进行比较，非P<o．05；撑#P<0．0l，·与40．59
岁进行比较，·P<o．05；奉木P<0．Ol

净心率值=运动心率一静息心率，即运动心率增加量。

如表14，净心率值无论是组内比较，还是组间比较，均无显著性差异。

表14心率变化量比较

注：组内男女比较，·P<0．05：幸宰P<0．01
同性别间比较，襻与20．39岁进行比较，带P<o．05；孝社P<0．01

幸与40．59岁进行比较，宰P<0．05； 木宰P<0．01

经相关分析，无论是运动心率还是净心率与运动能量消耗的相关性较差，且

双侧检验没有显著性差异。

对于净能量消耗来说，净心率值与太极拳净能量消耗的相关性也较差，双侧

检验都不具有显著性，P>O．05。

3．5二+四式简化太极拳练习的代谢当量

表15，太极拳练习代谢当量指进行太极拳练习时每分钟每千克体重消耗氧气

量与3．5毫升氧气的比值(1MET奎1千卡／小时／公斤)。

太极拳练习总效能=每分钟运动生热效能幸运动时间

如表15给出不同年龄组男女进行杨式二十四式太极拳时能量代谢当量与总的

能量消耗。
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表15太极拳练习代谢当量与总能耗

太极拳净代谢当量 总效能 运动代谢当量 总能耗

性别

(MET咖in) (千卡，，J、时，公斤) (MET咖in) (千卡，，J、时／公斤)

20．39岁(n=49)

40．59岁(n=52)

60岁以上(n=54)

男

女

男

女

男

2．5～3．O

2．1～2．8

2．4～2．9

2．2～2．6

2．1～2．7

14～18

12～16

14～17

13～15

12～16

3．9～4．5

3．4～4．1

3．7～4．4

3．2～3．8

3．5～4．3

22～26

20～23

21～25

19～22

20～24

女 2．O～2．5 ll～15 3．1～3．6 18～2l
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4分析与讨论

4．1静息能量消耗的相关因素分析

能量代谢是个复杂的过程，在机体能量消耗的过程中，影响能量代谢的因素

很多，如所处的环境的温度、湿度；机体的活动状态，精神状态；病理因素；个

体身高、体重、性别以及年龄的差别等。而对于静息能量代谢来说，机体是在静

态下的能量消耗，要想准确测量其能量消耗，必须全面认识了解其影响因素。

4．1．1性别，年龄对I也E的影响

关于性别、年龄对I也E的影响目前尚无统一定论。Fu ka等【71】的研究结果显示

在男性中，年老者静息代谢率(restillg metabolic rate IUMR)较年轻者降低，在矫正了

去脂体重后这种差异仍然存在，女性蹦R较男性较低，但在老年人中矫正去脂体
重后男性和女性间RMR没有差异。

从本研究得出，随着年龄的增长FFM减少，FM增加，同时I汪E也减少。因为

随着年龄的变化，身体不同部位的FFM和FM发生变化f72】。研究表明REE的下降和

FFM下降和FM的增加有关系。

表16经协方差分析，本研究中用FFM、FFM和FM对I也E进行校正。结果表明，

性别对REE有独立的影响，女性的REE低于男性，即使在校正了FFM和FM后女性

与男性的差异依然存在。年龄对鼬!E有独立的影响，中老年的I也E减少，且这种能

量消耗的改变是独立于FM变化而存在的。总的来说，校正后性别间和年龄间的差

异依然存在。

表16用FFM、FFM和FM对REE进行校正

注：同性别间比较：}与20．39岁进行比较P<O．05，幸与40．59岁进行比较P<0．05，

孝同组男女进行比较P<0．05

旅示用FFM作为协变量对REE进行校正，b表示用FFM和FM作为协变量对砌m进行校正

30
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Ⅺausen等173】研究发现，用体成分校正(FFM、FM)后性别对能量消耗没有影响，

而年龄对REE存在影响，即年龄大者I也E降低。杨明等【74J研究显示中国人中性别、

年龄对I汪E／l(g的影响均是独立于其体脂成分的变化而存在的。其差异可能与男性、

女性间以及不同年龄个体间组织能量代谢的不同有关，其机制尚进一步的深入研究。

过去的许多研究认为，REE的下降主要是因为FFM的下降导致的【_75】。而对于

绝经期的女性来说，随着经期的停止，他们的REE降低【76】。另外，其他的研究认为，

尽管用FM和FFM进行矫正，REE在老年人中显著低于年轻人【7¨。FFM并不是最活

跃的影响因素，其余像大脑、心脏、肝脏等器官的代谢率是骨骼肌的15．28倍【78】。

4．1．2身体组份对REE的影响

REE在很大程度上由体内瘦体组织决定，它们在组织和器官中有不同的细胞内

代谢率，因此人体器官可分为高代谢率器官和低代谢率器官两种。前者如脑、肝、

心、肾等，耗能超过I也E的60％，肌肉组织属后者，耗能占REE的30％。单位体重

中高代谢率器官比重增大则REE升高【79】。在肥胖状态下因脂肪组织代谢活性下降

导致能耗下降。因此体重的增加并不完全意味着代谢细胞的增加，也不表示对强

增加‘801。

本实验中，体脂含量与REE呈中度负相关，女性的体脂含量水平高于男性；

男性的FFM高于女性，且男女间存在显著性差异。FFM与I也E有非常显著性正

相关，即去脂体重质量越高，其I也E的值越大。不论是从总体看，还是男女组来

看，FFM与I汪E都存在高度相关的线性关系。因此，根据FFM与I通E的高度相

关的特点，利用相关与回归，得出FFM与REE的一元方程，用以推测REE的值。

有研究报道去除年龄因素后总体脂含量的增加与I也E的减少有相关性，表现为

反映总体脂的各参数(BMI、FM)与REE呈显著负相关。从本实验可以得出，年龄、

BMI等均是与I通E独立相关的因素，此外女性可能受腹部皮下脂肪的影响。对于局

部体脂与REE之间关系存在的性别间的不一致性，可能与性别间体脂分布的差异

有关。以往的研究见到女性体脂分布的特点为皮下脂肪(SA subcutaIleous fat area、

lIA femoral fat area)多于男性，而腹内脂肪ⅣA)则少于男性，因此女性皮下脂肪的

变化对总体脂(BMI)的影响较大；男性局部体脂的分布与女性相反，腹内脂肪较多

而皮下脂肪较少，因而腹内脂肪的变化对总体脂的影响较大瞵¨。因此可解释总体脂

与砒m的关系不存在性别差异，而局部体脂对砌强的影响可因性别而有所不同的现象。

总之，REE与多种因素有关，如年龄、性别、能量调节相关激素水平及交感神
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经系统活性、体脂参数等。另外尚受遗传因素影响，存在种族差异和个体间差异，

其具体机制有待进一步研究。

4．2太极拳练习能量消耗特点分析

4．2．1太极拳运动能量消耗的相关因素分析

体力活动的能量消耗的多少直接反映运动的效果，能量消耗量的多少对人的

体质起到至关重要的作用，要准确测量体力活动的能量消耗，必须充分认识其相

关因素的影响作应用。对于影响能量消耗的因素很多，包括性别、年龄、体重、

体脂分数、去脂体重、BMI等。如何正确分析能量消耗的影响因素是能量测量与评

价的关键。

从本研究得出，在同等运动刺激的条件下，性别、年龄对能量消耗存在一定

的影响，即随着年龄的增长，太极拳练习者的能量消耗下降，男性的能量消耗始

终高于女性。男性在中老年年龄段的能量消耗的随年龄的增加下降趋势较小，而

女性在中年以后，下降趋势较明显。主要原因是随着年龄的增长FFM减少，FM增

加，身体不同部位的FFM和FM发生变化【75】，能量消耗与FFM和体重存在较强的相

关性，因此运动能量消耗也减少。

从本文可以得出，FFM与静息能量消耗、运动能量消耗和净能量消耗都存在

较高的相关性。在影响能量消耗的相关因素中，各指标与能量消耗的相关性相近，

但体重的影响作用变化较大。，体重与静息能量消耗的相关性不高，而与运动能量

消耗的相关性较高，主要原因可能是运动需要克服重力做功，在完成相同动作时，

体重较高，需要克服的阻力就大，因此做功较高，需要的能量消耗就高。

如表17、18经协方差分析，用FFM、FFM和FM对运动能量消耗和净能量消耗

进行校正，即使在校正了FFM和FM后女性与男性的差异依然存在。总的来说，校

正后性别问和年龄间的差异依然存在。
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表17用FFM、FFM和FM对运动能量消耗进行校正

同性别间比较：幸与20．39岁进行比较P<o．05，}与40-59岁进行比较P<0．05，
静同组男女进行比较P<0．05
磙示用FFM作为协变量对REE进行校正，b表示用FFM和FM作为协变量对I也E进行校正

表18用FFM、FFM和FM对净能量消耗进行校正

同性别间比较：4与20-39岁进行比较P<o．05，·与40—59岁进行比较P<O．05，
秽同组男女进行比较P<0．05

a表示用FFM作为协变量对REE进行校正，b表示用FFM和FM作为协变量对I观进行校正
4．2．2太极拳练习者心率特点分析

一般采用心率来评价体力活动的方法有两种，一种是计算净心率值(活动心

率一基础心率)。净心率值可以比较不同体质水平的个体，但是这种方法不能计

算能量消耗。另一种是“曲线HR法"，该方法通常被用于预测能量消耗或代谢当

量(MBTs)。该方法测试程序比较繁琐，需要连续监测每一名受试者平卧、坐位、

站位、以不同强度运动时的HR和V02。还有一种说法，在一定强度范围内，特别是

HR在1 10～150次／min的范围内，腿与耗氧量(VO 2)呈现线性关系【501。从本实验来
看，研究对象的心率90～1 10次／miIl，无论是运动心率还是净心率与运动能量消耗
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或者净能量消耗相关性较差，不存在线性关系，即心率与耗氧量的相关性较差，

在这种强度下不能用心率推测能量代谢。

同时，心率是确定和监控运动处强度的常用指标，主要有最大贮备心率(最

高心率一安静心率)百分比法和靶心率(运动中能获得最佳效果并能确保安全的

心率)范围法。邓树勋等《运动生理学》中提供资料显示，心率过低对机体无明

显的影响；心率过高易产生疲劳与运动疾病。对于不同年龄段的人来说，最佳心

率范围如下：21．40岁为140．160次枷n；41．60岁为120．140次／min：6l岁以上为
100．120次／min。因此，我们可以利用心率来划分体力活动的强度，评价运动效果。

根据《运动训练学》提供的数据资料，当人的心率达到120～160次／min时，心脏

的每搏输出量最大。心率达到这个范围时，心脏的功能可被充分的调动，可有效

地增加人的心血管功能。从本研究得出，练习杨氏二十四式太极拳一遍达到或接

近这个心率水平，因此，对于杨氏二十四式太极拳锻炼者来说，进行多遍练习效

果可能会更好。王玉林【82】等让80名太极拳练习者连续进行二十四式简化太极拳3

遍，并记录每遍前后即刻10秒的心率次数，结果显示要有效发挥太极拳的健身效

果，就要保证一定的运动时间、运动量，每次至少保持重复练习3遍太极拳套路，

运动时间不少于20min。与本实验结果一致。

同时，实验结果显示，练习一遍杨氏二十四式太极拳的运动心率组间没有差

异。也就是说，实验对象完成太极拳练习的心率水平相近。20．39岁组、40．59岁

组、60岁以上组其心率水平占最高心率(220．年龄)的比值分别为50～60％，55～

65％和60～75％。相关研究资料显示在健身锻炼中最佳心率为最高心率的60～

80％【83—4】，由此得出，太极拳的练习强度最适合老年人。也就是说，同样进行太

极拳的练习，老年人的运动效果可能要好于其他人群。

4．2．3太极拳能量消耗评价

一些研究表明，太极拳属于中等强度的运动(根据Pate【85】等提出的按MET强

度对体力活动进行划分的模式一轻，<3METs；中，3～6METs；重，>6METS)，因

为它的强度小于55％的最大摄氧量【861。

本实验结果显示，进行太极拳练习时，男女间运动能量消耗有显著性差异。

从总体看，太极拳练习的代谢当量大于3METs。按照以上MET强度的划分模式，

本实验测得的太极拳练习属于中等强度的体力活动。但是能量消耗的实验结果中

包括非运动产生的静息能量消耗，即体力活动的生热效应=总的能量消耗一静息代
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谢率【87．891。

所以在计算太极拳能量消耗时，要减去静息能量消耗部分，即太极拳运动生

热效能=运动能量消耗一静息能量消耗。得出由打太极拳而产生的能量效能，男性

为2．6l±0．35METs，女性为2．38±O．25METs，总体为2．49±0．32METS，总体水平小

于3ME聪(其中>3METS的有3人(男2，女1)占总数的1．7％，均为大于55岁的老

年人)。因此，从太极拳运动生热效能角度来划分，太极拳属于低强度有氧体力活

动。

太极拳的强度取决于拳种、架势和持续的时间。以往研究发现，由于受练习者

年龄、性别和练习水平等因素的影响，通常各种类型太极拳运动过程中心率介于

80～140次／miIl；呼吸频率介于13～17次／min；能量消耗介于2．5METs～5．7METs

之间，气体和能量代谢有较大的变化区间【90】。由于太极拳练习者对套路的熟练水平、

练习年限、年龄等不同，太极拳的练习架势被分为高、中、低势，不同的架势其

能量代谢存在一定差异【9l】。

本实验研究中以中势为主，测得的摄氧量O．78±0．21№in，心率为100．6±12

次／min，净代谢当量为2．5±0．4METS／min．龚兰生等对中老年太极拳练习者进行研

究，发现太极拳练习2分钟后，HR上升到92次／mill，然后维持在95～108次／min【92】。

本实验中，太极拳练习者运动1分钟后HR上升到90次／min以上，随后HR、摄氧量、

M】巳Ts值变化趋势较平稳，直至动作完成，随后要经历大约3．5分钟，机体回复到运

动前状态。Z№u等对打108式太极拳健康人的心率测试表明，最大运动平均HR为

134次／min左右【931。曹文元对健康青年人打108式太极拳的研究表明，最大HR为128

次／min【94】。此外，Chao等采用遥测气体代谢系统研究简化太极拳的能量代谢和心血

管反应，发现太极拳的练习强度约为3METs，相当于老年人最大吸氧量的50％(男

性)和60％(女性)，属于典型的有氧练习【95】。柏晓玲根据太极拳运动员训练和比赛

时的心率和血乳酸的反应，认为太极拳运动属于中等强度运动，供能系统介入糖酵

解与有氧氧化之间【96】。陈文鹤等【90】利用ComsedK4b系统研究了30名50～65岁的太

极拳练习者，练习年限从半年到20年，根据太极拳的拳式不同分为3组：陈式、杨式

和简化24式。运动中通过收集呼出气和分析气样，对每人测量了能量消耗，并且

每人分别进行高位、低位两种练习。

结果显示，杨式、陈式、简化24式太极拳平均耗时分别为17lIlin、6mill、5min，

陈氏太极拳的能量消耗比杨式及简化24式明显增加，而且低位太极拳比高位太极
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拳需消耗更多能量。高势陈式太极拳练习时的能耗为4．2METs，低架势能耗为

5．7METs；而高势简化太极拳能耗为2．5METS，低架势能耗为3．35METs。由以上实

验方法得知，以上研究中的能耗为运动能耗。从运动能量消耗角度来看，本实验

运动能量消耗与陈文鹤的高架陈式和低架简化太极拳能量代谢水平相近，即同属

于中等强度体力活动。

4．2．4太极拳代谢当量划分

太极拳作为一种舒缓，轻柔的动作运动节奏，合理适宜的运动强度的体力活

动形式，与生活中的许多体力活动水平相近。根据【3川2006年制定的体力活动推荐

量表(主要通过心率法、运动传感器测得，其代谢当量包含静息能量消耗部分)，

依据太极拳的运动能量代谢水平和强度，可以把太极拳和以下体力活动划分为一

个强度水平。如表19

表19，与太极拳等运动强度的体力活动项目
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5．1静息能量消耗与个体的性别、年龄、体重、体脂分数、去脂体重有较高的

相关性，尤以去脂体重的影响较高。由此建立与性别、年龄、体重、去脂体重高

度相关的多元回归方程：

Y兰O．349+o．1 27a-0．00 1 b+0．00 1c+0．0l6d

(Y为静息能量、a为性别、b为年龄(yr)、c体重(蚝)，d为去脂体重取g)，R2=O．712

P<0．01)

5．2运动能量消耗与个体的性别、年龄、去脂体重有较高的相关性，尤以去脂

体重的影响较高，由此建立与性别、年龄、体重、体脂肪分数、去脂体重高度相

关的多元回归方程：

Y=1．498+0．121a+0．001b+0．006c．O．011d+0．042e

(Y为运动能量消耗、a为性别、b为年龄(yr)、c为体重(1【g)、d为体脂分数

(％)、e为去脂体重(kD，R2=0．851 P<0．01)

5．3净能量消耗受个体的性别、年龄、体重、去脂体重有较高的相关性，尤以

去脂体重的影响较高，由此建立与性别、年龄、体重、体脂肪分数高度相关的多

元回归方程：

Y=0．802+O．3 16a+0．001b+0．03c．O．028d

(Y为净能量消耗、a为性别、b为年龄(yr)、c为体重(k曲，d为体脂分数(％)

R2_o．70 P<O．01)

5．4杨氏二十四式太极拳运动心率在105左右，其运动心率与能量消耗的相关

性较差，不能用于太极拳能量消耗的推算。

5．5杨氏二十四式太极拳的净代谢当量为2．2～2．8METs，总运动效能为13～

16kcal／11／l(g，太极拳运动代谢当量为3．5～4．3 METs，总能耗为20～24 kCa恤。
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