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摘 要:运用文献资料法和逻辑分析法,从概念界定、负荷量化、能量消耗、底物氧化和营养补给等

方面对超级耐力运动的生理生化特征展开研究。超级耐力运动为持续时间超过6
 

h的单日、多日、单

站、多站赛运动,学界对其与一般耐力运动负荷特点对比分析后提出超耐阈概念,并采用ECOs方法

对超级耐力运动负荷进行量化。超级耐力运动会产生巨大的能量消耗,能量不足成为该运动的限制性

核心问题。在训练过程中,可通过低碳水高脂肪或生酮饮食结构实现 “生酮适应”,或在比赛前期采

用 “脂肪负荷”方法以提高脂肪氧化率,使参与者在强度不变的前提下,让脂肪提供大量能量。建议

根据超级耐力运动不同项目的特点,制定不同的运动强度监控和营养补充方案以提高运动成绩。
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  耐力运动是全球性运动,可分为一般耐力

运动和超级耐力运动。过去40年,随着超级

耐力运动的推广,其赛事数量、参与人数及完

赛人数在国际和国内呈 “井喷式”增长。参赛

选手不再局限于专业运动员,更多业余爱好者

也加入其中[1]。持续的负荷输出、能量代谢以

及极端环境对生理、心理造成的巨大压力决定

了此项目的参与难度[2]。对超级耐力运动的负

荷特征、能量代谢及营养补充等方面的理论与

实践研究有助于全面了解项目特征,提高训练

的科学化水平。

1 超级耐力运动界定

超级耐力运动 (Ultra-endurance,以下简称

超耐运动)的雏形是1925年创立的90
 

km南

非卡门马拉松 (Comarades
 

Marathon)[3],随后

众多新型长距离或长时间项目不断出现。1980
年 Applegate等[4]将IRONMAN 铁 人 三 项 赛

(226
 

km)归为超耐铁人三项,并提出比赛日

的饮食建议。Kreider[5]首次将超耐运动定义为

持续时间超过4
 

h的耐力运动,获得了Laursen
等[6]的赞同,并运用于研究中。但Zaryski等[3]

发现如果以4
 

h为超耐运动界限,不足以突出

其运动特征,最终将超耐运动定义为持续时间

超过6
 

h的运动。Zaryski的观点得到了多位学

者的认可,Knechtle等[7]、Scheer等[8]、Ardigò
等[9]、Rothschild等[10]基于此观点,认为超耐运

动可以是以公里或英里为单位的限时赛,或以小

时或天数为单位的长距离比赛 (以运动员完赛总

距离为比赛成绩认定标准),还有多赛段的比赛,
例如超级铁人三项赛、超级游泳赛、超级自行车

赛、超级马拉松赛、超级赛艇赛及跨国家或者跨

州的比赛等[11]。因此,综合已有研究分析认为,
超耐运动主要包括超长时间或超长距离的运动,
其持续时间普遍在6

 

h以上的单项或多项、单日

或多日、单赛段或多赛段运动。
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表1 常见超级耐力运动比赛

类别 复合型 单一型

项目 超级铁人三项赛 超级游泳赛 超级自行车赛 超级马拉松赛

IRONMAN铁人三项赛 24
 

h超级游泳赛 24
 

h超级自行车赛 24
 

h超级马拉松赛

比赛名称
5倍铁人三项赛

(Quintuple
 

Ironman
 

Triathlon)

“苏黎世湖”马拉松游泳赛

(26.4
 

km)

巴黎—布列斯特—

巴黎自行车赛
八百流沙极限赛

10倍铁人三项赛

(Deca
 

Iron
 

Ultra
 

Triathlon)

横跨“英吉利海峡”

(34
 

km)

环法赛

(Le
 

Tour
 

de
 

France)

环勃朗峰越野跑

(Ultra-Trail
 

du
 

Mont-Blanc)

2 超级耐力运动负荷特征及量化

2.1 超级耐力运动负荷特征

超耐项目具有持续6
 

h以上、能量不足、疲

劳产生及底物代谢转变等特征,其与一般耐力项

目中的奥林匹克标准距离铁人三项赛或马拉松等

比赛的最大摄氧量 (VO2max)、心率 (HR)、血

乳酸 (LT)等生理生化指标显著不同。例如,在

奥林匹克标准距离铁人三项赛中平均最大摄氧量

为3
 

600
 

ml/kg[12],而超级铁人三项赛中平均最大

摄氧量为3
 

000
 

ml/kg[13]。在马拉松赛中全程平均

心率可达最大心率的88.8%[14],而在168
 

km的

环勃 朗 峰 越 野 跑 中 平 均 心 率 为 最 大 心 率 的

74%[15]。在奥林匹克标准距离铁人三项赛中平均

心率为最大心率的90%[16],而超级铁人三项赛中

平均心率为最大心率的71%[13]。Cejuela等[17]发

现在奥林匹克标准距离铁人三项赛与超级铁人三

项赛中游泳能量消耗 (kcal/min/kg)分别为0.3
~0.4和0.23~0.18,自行车为0.15~0.29和

0.15,跑步为0.36和0.19。从上述研究中得出,
在超耐运动中,每分钟最大耗氧量、心率及能量

消耗方面均比一般耐力运动略低。Laursen等[6]研

究认为,在超耐运动初期,因心血管循环转变

(cardiovascular
 

drift)等因素,心率在一定时间范

围内可维持在无氧阈 (AT)以上,但约在3
 

h以

后,碳水化合物氧化比例降低,脂肪氧化供能占

比增加并逐渐成为主要供能系统,由于脂肪氧化

供能效率比碳水化合物低,运动强度难以维持原

有强度,心率逐渐下降到无氧阈以下,并随后在

比赛中保持相对稳定。O’Toole等[18]发现在1958
年的夏威夷铁人三项赛 (226

 

km)中,若运动员

的运动强度维持在无氧阈值,无法持续运动超过

6
 

h,而当强度控制在最大摄氧量的50%时,可至

少维 持 8
 

h运 动。随 后 Muñoz等[19]、Barrero
等[13]均发现在超耐运动中强度均低于无氧阈。因

此,为了在超耐比赛中获得更好的运动表现和成

绩,需要在6
 

h及以上时间中保持最佳的运动强

度,Laursen等[6]基于心率,针对超耐运动提出了

一 个 新 概 念,即 “超 耐 阈 (Ultra-endurance
 

threshold)”,其值大致低于无氧阈。随后Laurs-
en等[20]研究发现,强度低于第一通气阈以下会取

得更好的运动成绩,验证了超耐阈低于无氧阈。
近年,国外一系列研究也验证了超级耐力运动强

度低于超耐阈 (表2)[21-24]。同时,超耐运动因项

目特点的不同,可能存在不同超耐阈,在单项赛

中,超耐自行车赛和超耐游泳赛可以通过外界

(自行车、水)提供一定支撑力,而超耐跑克服自

重的做功更大,所以跑步的超耐阈值会明显低于

自行车和游泳的超耐阈值。在复合型超耐铁人三

项赛中,前项对后项的负荷有较大的影响,与超

耐自行车相比,经游泳后的自行车运动将会导致

更高的生理成本,跑步阶段同理。因此,在超耐

运动中对于超耐阈值的准确把握是比赛或安排训

练计划的关键。

2.2 超级耐力运动负荷量化

把握好超耐运动的负荷强度、负荷量、负荷

密度、负荷形式等,可有效提高运动成绩并预防

伤病[28-29]。在一般耐力运动中训练强度常以乳酸

阈、通气阈或最大乳酸稳态为依据划分为3个区

间,分别对应有氧强度 (或低强度)、有氧-无氧

混合强度 (或中等强度)和无氧强度 (或高强度)
区间[30]。Bannister等[31]最初基于心率的 “剂量-
反应”模型,提出训练冲量 (training

 

impulse,

TRIMP)概念来量 化 体 力 活 动,后 经 过 Lucia
等[32]、Foster等[33]不断完善,已广泛应用于耐力

运动中。现今超级铁人三项 (226
 

km)、超级自行

车或超级马拉松等业余爱好者们常采用商业化的

运动员监控系统,例如通过自行车测功仪SRM或

跑步测功仪STRYD测试平均功率、标准功率、
速度、配速等指标,确定其强度系数 (IF),然后

98
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利用Vance等[34]发明的TrainingPeaks转为训练压 力指数 (TSS),最终将训练负荷量化。

表2 超级耐力运动比赛强度指标

文献 研究对象 人数及性别 比赛名称 距离/km 时间 强度指标

O'Toole
 

M
 

L,等

(1989)[18]
参赛选手

14名男子

10名女子
夏威夷铁人三项锦标赛 226 — %HRmax=75

Neumayr
 

G,等

(2004)[21]
精英运动员 10名男子 阿尔卑斯山自行车赛 525 27

 

h25
 

min %HRmax=70

Bescós
 

R,等

(2012)[22]
优秀运动员 1名男子 24

 

h超耐自行车赛 557.3 24
 

h %HRmax=69

Geesmann
 

B,等

(2014)[23]
训练有素的

业余运动员
14名男子 巴黎—布列斯特—巴黎自行车赛 1

 

230 42
 

h47
 

min %VO2max=43.6

Fornasiero
 

A,等

(2018)[24]
业余运动员

17名男子

6名女子
维戈咯超级山地马拉松赛 65 11

 

h20
 

min
%HRmax=77.1

%VO2max=63.2

Knechtle
 

B,等

(2018)[7]
业余运动员 1名男子 24

 

h超级马拉松赛 291.5 24
 

h %VO2max<47

Knechtle
 

B,等

(2004)[25]
运动员 1名男子 苏黎世游泳赛 26.6 7

 

h40
 

min %VO2max=56%

Castro
 

R
 

R
 

T
 

D,等

(2020)[26]
优秀运动员 1名男子 多勒梅奥蓬塔尔游泳赛 36 11

 

h16
 

min %HRmax=70

Knechtle
 

B,等

(2011)[27]
业余运动员 1名男子 24

 

h超级游泳赛 41.1 24
 

h %VO2max=41

  而在超耐运动最具代表性的超级铁人三项赛

中,Cejuela等[17]根据3个子项目每分钟消耗能

量、运动后肌肉反应、训练密度等因素,拟定跑

步系数为1,则游泳为0.75、骑车为0.5,并根

据铁人三项赛中3个运动的连续性特征,将游泳

到骑车和骑车到跑步之间分别相加0.1和0.15
的加权系数,并且将心率进一步细分,划分为8
个区间,总结了 “客观负荷量表” (objective

 

load
 

equivalents,西 班 牙 语 缩 写 为 ECOs)。

ECOs是TRIMP计算方法的进一步细化,使参

与者在训练中的负荷量化更精确,通过将一次训

练的总持续时间 (以分钟为单位)乘以1~50之

间的权重值,再分别乘以跑步、游泳或骑车对应

表3 客观负荷量表 (ECOs)[17]

区间 权重值 区间 权重值

<AeT 1 >AnT 6

AeT 2 MAP 9

AeT~AnT 3 LAC
 

Cap 15

AnT 4 LAC
 

Pow 50

  注:<AeT:小于有氧阈;AeT:有氧阈;AeT~AnT:有

氧~ 无 氧 阈;AnT:无 氧 阈 值;>AnT:无 氧 阈 ~ MAP;

MAP:最大无氧功率;LAC
 

Cap:最大乳酸;LAC
 

Pow:乳酸

功率或糖酵解功率。

的系数,最后相加,具体等式为ECOs=持续时

间 (分钟)×训练强度区间系数×训练模式系

数。此方法在后续诸多研究中获得应用,在超耐

运动的训练负荷监控方面显示了很好的应用

前景。

3 超级耐力运动能量代谢特征

3.1 超级耐力运动能量代谢

运动过程中机体的有氧和无氧代谢的具体分

配主要取决于运动的强度和持续时间。耐力运动

以有氧代谢为主,无氧代谢所占比重很少。随着

运动时间的延长,在一般耐力运动中,磷酸原供

能比例下降、糖酵解供能比例提升,但在超耐运

动中,磷酸原供能比例持续下降,糖酵解供能比

例也下降,而有氧氧化比例持续提升,并且碳水

化合物氧化占比低于一般耐力运动,但脂肪氧化

占比略高。例如在最常见的一般耐力马拉松项目

中,代永 胜 等[35] 发 现,若 持 续 时 间 为 90~
360

 

min,有氧代谢占比95%,混氧代谢占比

5%。在超耐项目中,专业运动员或水平较高的

业余爱好者的无氧代谢不超过1.2%,在比赛的

开始、冲刺、追逐阶段发挥着重要作用[36]。同

09
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时,考虑到人体运动动作结构的差异,不同的运

动形式和专项技术将有不同的能量代谢占比[37],
例如超耐游泳和超耐皮划艇都是水上项目,在无

稳定支撑的环境中技术难度高于跑步,因此,糖

酵解供能占比高于超耐跑。在复合型的超级铁人

三项中,前项能量代谢也会对后项能量代谢有一

定影响。

3.2 超级耐力运动负能量平衡

伴随着时间和距离的增加,超耐运动的能量

消耗急剧增加,若训练或比赛时补充的能量不

足,会出现负能量平衡,会导致低血糖、虚弱、
昏厥、糖原耗尽、瘦体重损失、损伤率增加及尿

量、脂肪和骨骼肌质量减少等问题,主要表现为

体重和体脂百分比下降,如果能量极度不足,会

直接影响自身的恢复,导致次日的训练或比赛无

法继续[38-39]。尽管参与者在超耐运动过程中都有

一定的能量摄入,但远不及能量消耗,进而产生

巨大的能量赤字 (energy
 

deficit),通常多日超

耐赛的总能量赤字大于单日超耐运动的总能量赤

字。54
 

km的山地超级马拉松中可引发约3
 

700
 

kcal的负能量平衡[39],24
 

h超级游泳赛中出现

10
 

170
 

kcal的能量不足[27],24
 

h超级自行车赛

中会出现9
 

915
 

kcal的能量不足[23],且在9天的

连续骑行过程中,能量缺乏可达到80
 

000
 

kcal
以上[40]。Nikolaidis等[40]的统计显示,几乎所

有的超耐运动运动员在参赛过程中都会出现较

为明 显 的 能 量 不 足。在 超 级 铁 人 三 项 赛 中,

Kimber等[41]发现运动员们摄入的总能量只占

能量需求的36%~54%。Black等[42]发现在超

耐自行车比赛过程中,摄入的外源性碳水化合

物只能满足能 量 需 求 的23%~43%。Barrero
等[43]通过对铁人三项赛的分析发现,能量不足

占67%。Ramos-Campo等[39]发现在50
 

km 超

耐跑中摄入的能量占能量消耗的30%。可见,
比赛过程中的能量摄入并不能支持运动员完成

比赛。Bescós等[22]研究发现,24
 

h超级自行车

赛中64%的能量来源于运动员身体储存的内源

性燃料,Black等[42]发现在384
 

km超耐自行车

比赛中能量摄入时间和完成比赛时间存在显著

的负相关,但运动员为了争取比赛时间,通常

会减少营养补给的次数,导致能量摄入不够、
不及时。因此,为解决参与者在比赛过程中能

量摄入不足问题,提高身体内源性底物的储存

量,或是提高底物的氧化率,将成为超耐运动

中亟待解决的问题。

4 超级耐力运动底物氧化特征与营养

补给

4.1 超级耐力运动底物氧化特征

底物氧化主要由强度决定,当参与者身体

储存的内源性碳水化合物消耗殆尽时,脂肪就

成为了唯一的能量来源,但脂肪转化效率较

低,会抑制 运 动 能 力,若 想 继 续 维 持 运 动 状

态,人们必须放慢速度去适应身体机能的变

化,即降低强度。在耐力运动中,一般耐力和

超级耐力之间的底物代谢占比有较大差异。在

持续时间90~360
 

min的一般耐力项目中,肌

糖原的分解可达80%[35],魏文哲等[14]发现马

拉松比赛中肯尼亚男子优秀运动员碳水化合物

供能占比87.8%,脂肪供能占比12.2%;Mil-
let[44]发现在奥运会标准距离的铁人三项赛中,
精英运动员经过40

 

km的自行车赛后碳水化合

物耗竭,随后跑步阶段的脂肪氧化供能比例明

显增加。而 Kimber等[41]分析了超级铁人三项

赛中的运动员能量代谢特征,发现60%来源于

脂肪而40%来源于碳水化合物。Bescós等[22]对

24
 

h超耐自行车比赛中的个例分析发现,由脂

肪氧化提供的能量约为2/3,而碳水化合物氧

化提供1/3的能量。因此,在超耐运动中脂肪

氧化供能相对碳水化合物更多,并且脂肪氧化

占比较一般耐力运动高。

4.2 脂肪氧化特征

Phinney等[45]发现,在5名训练有素的 “生
酮适应”自行车运动员训练过程中,若把强度设

定为最大耗氧量的64%时,90%以上的燃料来

自脂肪氧化。张勇[46]对普通女大学生的研究发

现,在长时间、中低强度运动中,脂肪是主要燃

料基质,提出脂肪最大氧化的运动强度在最大摄

氧量的55%~75%之间。李盈盈等[47]提出最大

脂肪氧化强度的出现点在无氧阈水平前。以上研

究者提出的最大脂肪氧化率的强度范围均与超耐

阈值吻合,即若强度维持在超耐阈值范围内,就

能更有效地利用脂肪提供能量,维持最佳的运动

表现。Webster等[48]利用2017年夏威夷科纳超

级铁人三项世锦赛的公开数据构建了超级铁人三

项底物代谢成本模型 (表4),该模型对不同项

目消耗情况进行总结,显示脂肪氧化率会因个体

差异而不同。
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表4 科纳超级铁人三项世锦赛运动员代谢成本模型[48]

水平 运动项目 强度 能量消耗
脂肪氧化

消耗区间

脂肪氧化率/

(g/min)

所消耗的

脂肪量/g

碳水化合物

氧化率/(g/min)

所消耗的

碳水化合物量/g

游泳 1.2
 

m/s
20.4

 

kcal/min 较低 0.6 32 3.57 192

(1
 

094
 

kcal) 较高 1.2 64 2.13 115

自行车 313
 

w
19.5

 

kcal/min 较低 0.6 153 3.35 853
专

业

运

动

员

(4
 

959
 

kcal) 较高 1.2 305 1.92 487

跑步 14.7
 

km/h
20.8

 

kcal/min 较低 0.6 103 3.67 631

(3
 

572
 

kcal) 较高 1.2 206 2.23 383

总计
20.1

 

kcal/min 较低 0.6 288 3.49 1675

(9
 

626
 

kcal) 较高 1.2 576 2.05 985

游泳 0.74
 

m/s
12.5

 

kcal/min 较低 0.3 26 2.35 206

(1
 

094
 

kcal) 较高 0.9 79 0.92 80

自行车 192
 

w
14.8

 

kcal/min 较低 0.3 124 2.92 1209

(6
 

133
 

kcal) 较高 0.9 373 1.48 613
业

余

爱

好

者

跑步 9
 

km/h
11.4

 

kcal/min 较低 0.3 84 2.09 584

(3
 

198
 

kcal) 较高 0.9 252 0.65 182

总计
13.3

 

kcal/min 较低 0.3 235 2.56 1999

(10
 

425
 

kcal) 较高 0.9 704 1.12 875

  表4显示,对于超级铁人三项专业运动员来

说,脂肪氧化率为0.6~1.2
 

g/min,而业余爱

好者的脂肪氧化率为0.3~0.9
 

g/min,长期的

科学系统的有氧耐力训练可增强脂肪氧化利用的

能力,Phinney等[45]也证实了这点,自行车运动

员的脂肪氧化率可达到1.5
 

g/min,张勇[46]对有

训练者和无训练者的研究发现,诱导脂肪氧化率

达最大脂肪氧化率的95%以上的强度分别为最

大摄 氧 量 的 57.14% ~69.86% 和 48.21% ~
65.41%。同时,业余爱好者碳水化合物的氧化

率 (1.12~2.56
 

g/min)比专业运动员 (2.05~
3.49

 

g/min)低,是因为业余爱好者在比赛过程

中常采用比专业运动员更低的运动强度,一般维

持在低强度的范围内,更多由脂肪氧化供能。考

虑到科纳铁人三项世锦赛的特殊性———只有铁人

三项赛每站的冠军才有资格参与其中,其研究对

象的整体水平都在业余高水平之上,对完赛即成

功的业余爱好者来说,碳水化合物氧化的占比可

能远远小于脂肪氧化。在超耐运动中合理分配体

力的基础上,让机体通过大量的脂肪氧化来获得

能量,以减少对碳水化合物氧化供能的依赖值得

重视。Frandsen等[49]发现脂肪最大氧化率与超

耐项目运动表现相关,成绩较好的运动员表现出

高氧化率。因此,通过训练或营养补给来提高脂

肪氧化率,将最大限度提高超耐成绩。

4.3 超耐运动营养补给

不论是专业运动员还是业余爱好者,超耐运

动的营养补给都至关重要。面对超耐运动比赛恶

劣的环境 (沙漠、极地、山地等)及条件 (高
温、高热、低温、高海拔等),主办方食物准备

不充足、补给站距离太远等外部因素,以及受因

个体差异出现食欲抑制、味觉疲劳或是胃肠功能

紊乱 (高达30%)的内部症状影响[50],参与者

仅靠外源性碳水化合物或脂肪来弥补能量缺口是

远远不够的。但人体储存内源性碳水化合物的能

力有限,肌糖原约有1
 

500~2
 

000
 

kcal,肝糖原

约有400
 

kcal,不足以给超耐运动提供能量[51],
并且肌糖原很容易被耗竭,会带来一系列肌肉疲

劳的不良反应,而脂肪的储存量较多。据Jeuke-
ndrup等[52]研究,一个70

 

kg、体脂10%的运动

员其脂肪内源性能量达到68
 

250
 

kcal。News-
holme[53]认为,脂肪提供的能量能满足5天超耐

跑的能量需求。因此,为了使脂肪尽可能多地快

速提供能量,通过训练或饮食结构来改变脂肪的

氧化率具有实际意义。研究证明,一个 “生酮适

应”的运动员仅通过脂肪氧化,1小时能提供

700~800
 

kcal的能量[54-55],能完全满足运动员

运动过程中的能量需求。有学者建议在3周以
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上,每天摄入的碳水化合物控制在50
 

g以内的

低碳高脂肪的饮食结构[45-46],或每天摄入20
 

g
以内 (低于每日总摄入量的5%)的生酮饮食结

构。Burke[56]研究了专业运动员的 “生酮适应”
过程 (图1),当采用低碳高脂饮食结构5~10
天后,脂肪的氧化率明显增加。考虑到 “生酮适

应”需要大量的时间,Pantelis等[40]认为,在比

赛前可以采用与耐力运动比赛前 “糖原负荷法”
相似的 “脂肪负荷法”,以提高运动员的持续表

现能力。该策略包括赛前5~10天摄入高脂肪

(60%~70%)和低蛋白质 (15%~20%)以提

高脂肪利用率[55]。

图1 专业运动员采用低碳高脂饮食结构对脂肪氧化率的改变[56]

  对 “生酮适应”的超耐运动员研究发现,其

脂肪氧化的峰值大大提高。在国外的实验中,学

者们发现 “生酮适应”的运动员在60%~80%
的最大摄氧量运动时,其脂肪的氧化率比高碳水

饮食习惯的运动员成倍增加,甚 至 达2至3
倍[45-54]。为了证明 “生酮适应”可以使脂肪氧化

在总体能量消耗中占比更高,Volek等[55]对20
名优秀的超耐马拉松运动员和铁人三项运动员进

行了实验分析,发现在能量代谢过程中采用低碳

水饮食结构的运动员脂肪氧化占比88%,而采

用高碳水饮食结构的运动员脂肪氧化占比为

56%。Zajac等[57]发现8名越野自行车运动员在

长期生酮饮食条件下,乳酸阈值和最大摄氧量相

对显著增加。Robins等[58]对1名赛艇运动员的

案例研究显示,在2周的高脂饮食后,超耐力表

现得到了提高。上述实验均证实 “生酮适应”可

以提高超耐运动员的运动表现能力,为获得好成

绩奠定良好基础。

5 结束语

在长时间、长距离的生理及心理双重压力

下,超耐运动过程中的负荷、能量代谢、底物代

谢等有其显著特征。目前,众多学者在各个方面

都进行了开拓性研究,但仍需要在如下几方面进

行更深入和细致的探讨。①比赛类别的差异。超

级耐力运动项目根据时间、距离或环境的不同,
包含多种类型和形式的比赛,需要在更有效的类

别划分基础上展开更有针对性的研究。②研究方

法的差异。在超耐运动中实验室和比赛现场的结

果有一定的差异,并且复合型比赛与单一型比赛

的结果也存在差异,因此需要规范研究方法。③
受试者的差异。在实验中会选取精英运动员、训

练有素的运动员、训练有素的业余运动员和一般

业余运动员,所呈现的指标会发生较为明显的不

同,因此,在研究受试者方面需力求统一性和标

准化。④负荷监控指标及预测比赛成绩指标在不
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断改进,Barrero等[13]发现在超级铁人三项赛中

运动员心率极不稳定,受很多因素影响,因此,
提出可以用摄氧量替代心率作为超耐阈值指标。

⑤ “生酮适应”也在不断验证,有营养学家提

出,低碳高脂或生酮饮食结构会增加患多种疾病

的风险,包括心脏病、癌症、糖尿病和阿尔茨海

默病等。因此,超耐运动员的营养补给研究需要

进一步证实和提出更好的方法。

参考文献:
[1] 喻伯海,赵寒治,张仁祥,等.超级耐力赛事的发展

趋势[J].体育科技文献通报,2020,28(12):143.
[2] SELLÉS-PÉREZ

 

S, FERNÁNDEZ-SÁEZ
 

J,

FÉRRIZ-VALERO
 

A,et
 

al.Changes
 

in
 

triathletes,
 

performance
 

and
 

body
 

composition
 

during
 

a
 

specific
 

training
 

period
 

for
 

a
 

half-ironman
 

race[J].Journal
 

of
 

Human
 

Kinetics,2019,67:185.
[3] ZARYSKI

 

C,SMITH
 

D
 

J.Training
 

principles
 

and
 

issues
 

for
 

ultra-endurance
 

athletes[J].Current
 

Sports
 

Medicine
 

Reports,2005,4(3):165.
[4] APPLEGATE

 

E
 

A,O
 

TOOLE
 

M
 

L,HILLER
 

W
 

D,et
 

al.Race
 

day
 

dietary
 

intakes
 

during
 

an
 

ultraen-

durance
 

triathlon.288[J].Medicine
 

and
 

Science
 

in
 

Sports
 

and
 

Exercise,1980,21:S48.
[5] KREIDER

 

R
 

B.Physiological
 

considerations
 

of
 

ul-

traendurance
 

performance[J].International
 

Journal
 

of
 

Sport
 

Nutrition
 

and
 

Exercise
 

Metabolism,1991,1
(1):3.

[6] LAURSEN
 

P
 

B,RHODES
 

E
 

C.Factors
 

affecting
 

performance
 

in
 

an
 

ultraendurance
 

triathlon[J].

Sports
 

Medicine,2001,31(3):195.
[7] KNECHTLE

 

B,NIKOLAIDIS
 

P
 

T.Physiology
 

and
 

pathophysiology
 

in
 

ultra-marathon
 

running[J].
Frontiers

 

in
 

Physiology,2018,9:634.
[8] SCHEER

 

V.Participation
 

trends
 

of
 

ultra
 

endurance
 

events[J].Sports
 

Medicine
 

and
 

Arthroscopy
 

Re-

view,2019,27(1):3.
[9] ARDIGÒ

 

L
 

P,CAPELLI
 

C,MILLET
 

G
 

P.Editori-

al:human
 

ultra-endurance
 

exercise[J].Frontiers
 

in
 

Physiology,2020,11:664.
[10] ROTHSCHILD

 

J
 

A,DELCOURT
 

M,MAUNDER
 

E,et
 

al.Racing
 

and
 

training
 

physiology
 

of
 

an
 

elite
 

ultra-endurance
 

cyclist:case
 

study
 

of
 

2
 

record-set-

ting
 

performances[J].International
 

Journal
 

of
 

Sports
 

physiology
 

and
 

Performance,2021,16(5):

739.
[11] KOEHLER

 

K,GEESMANN
 

B.Nutrition
 

and
 

en-

hanced
 

sports
 

performance[M].Waltham:Aca-
demic

 

Press,2019:521-531.
[12] MIURA

 

H,KITAGAWA
 

K,ISHIKO
 

T.Economy
 

during
 

a
 

simulated
 

laboratory
 

test
 

triathlon
 

is
 

high-

ly
 

related
 

to
 

olympic
 

distance
 

triathlon[J].Interna-
tional

 

Journal
 

of
 

Sports
 

Medicine,1997,18(4):

276.
[13] BARRERO

 

A,CHAVERRI
 

D,EROLA
 

P,et
 

al.

Intensity
 

profile
 

during
 

an
 

ultra-endurance
 

triath-
lon

 

in
 

relation
 

to
 

testing
 

and
 

performance[J].In-

ternational
 

Journal
 

of
 

Sports
 

Medicine,2014,35
(14):1170.

[14] 魏文哲,孙科,赵之光,等.模拟全程马拉松跑过程

中能量 代 谢 的 变 化[J].中 国 体 育 科 技,2020,56
(6):3.

[15] KERHERVÉ
 

H
 

A,MILLET
 

G
 

Y,SOLOMON
 

C.

The
 

dynamics
 

of
 

speed
 

selection
 

and
 

psycho-physi-

ological
 

load
 

during
 

a
 

mountain
 

ultramarathon[J].
PLoS

 

One,2015,10(12):e0145482.
[16] AOYAGI

 

A,ISHIKURA
 

K,NABEKURA
 

Y.Ex-
ercise

 

intensity
 

during
 

olympic-distance
 

triathlon
 

in
 

well-trained
 

age-group
 

athletes:an
 

observational
 

study[J].Sports,2021,9(2):18.
[17] ANTA

 

R
 

C,ESTEVE-LANAO
 

J.Training
 

load
 

quantification
 

in
 

triathlon[J].Journal
 

of
 

Human
 

Sport
 

and
 

Exercise,2011,6(2):218.
[18] O’TOOLE

 

M
 

L,DOUGLAS
 

P
 

S,HILLER
 

W
 

B.

Use
 

of
 

heart
 

rate
 

monitors
 

by
 

endurance
 

athletes:

lessons
 

from
 

triathletes[J].Journal
 

of
 

Sports
 

Med-

icine
 

&
 

Physical
 

Fitness,1998,38(3):181.
[19] MUÑOZ

 

I,CEJUELA
 

R,SEILER
 

S,et
 

al.Train-

ing-intensity
 

distribution
 

during
 

an
 

ironman
 

sea-
son:relationship

 

with
 

competition
 

performance[J].

International
 

Journal
 

of
 

Sports
 

Physiology
 

&
 

Per-

formance,2013,9(2):332.
[20] LAURSEN

 

P
 

B,KNEZ
 

W
 

L,SHING
 

C
 

M,et
 

al.

Relationship
 

between
 

laboratory-measured
 

varia-
bles

 

and
 

heart
 

rate
 

during
 

an
 

ultra-endurance
 

tria-

thlon[J].Journal
 

of
 

Sports
 

Sciences,2005,23(10):

1111.
[21] NEUMAYR

 

G,PFISTER
 

R,MITTERBAUER
 

G,

et
 

al.Effect
 

of
 

ultramarathon
 

cycling
 

on
 

the
 

heart
 

rate
 

in
 

elite
 

cyclists[J].British
 

Journal
 

of
 

Sports
 

Medicine,2004,38(1):55.
[22] BESCÓS

 

R,RODRÍGUEZ
 

F
 

A,IGLESIAS
 

X,et
 

al.High
 

energy
 

deficit
 

in
 

an
 

ultraendurance
 

athlete
 

in
 

a
 

24-hour
 

ultracycling
 

race[J].Baylor
 

University
 

Medical
 

Center
 

Proceedings,2012,25(2):124.

49



第4期 向芸萩,等:超级耐力运动的运动生理生化特征

[23] GEESMANN
 

B,MESTER
 

J,KOEHLER
 

K.Ener-

gy
 

balance,macronutrient
 

intake,and
 

hydration
 

status
 

during
 

a
 

1,230
 

km
 

ultra-endurance
 

bike
 

marathon[J].International
 

Journal
 

of
 

Sport
 

Nutri-

tion
 

and
 

Exercise
 

Metabolism,2014,24(5):497.
[24] FORNASIERO

 

A,SAVOLDELLI
 

A,FRUET
 

D,

et
 

al.Physiological
 

intensity
 

profile,exercise
 

load
 

and
 

performance
 

predictors
 

of
 

a
 

65-km
 

mountain
 

ultra-marathon[J].Journal
 

of
 

Sports
 

Sciences,

2018,36(11):1287.
[25] KNECHTLE

 

B,KNECHTLE
 

P,HEUSSER
 

D.
Energieumsatz

 

bei
 

Langstreckenschwimmen-eine
 

Fallbeschreibung[J].Ö
 

J
 

Sportmed,2004,3:27.
[26] CASTRO

 

R
 

R
 

T
 

D.Heart
 

rate
 

responses
 

of
 

a
 

mas-

ter
 

athlete
 

during
 

ultra-endurance
 

swimming[J].
Motriz.

 

Revista
 

de
 

Educação
 

Física,2020:

e10200219.
[27] KNECHTLE

 

B,KNECHTLE
 

P,KOHLER
 

G,et
 

al.Does
 

a
 

24-hour
 

ultra-swim
 

lead
 

to
 

dehydration?

[J].Journal
 

of
 

Human
 

Sport
 

and
 

Exercise,
 

2011,6
(1):68.

[28] 朱那,汤强,朱卫红.竞技体育中运动负荷计算方

法研究进展[J].体育与科学,2013,34(6):49.
[29] 邵连杰,汤明伟,叶彬,等.训练负荷量化研究的历

史、现在与未来[J].体育与科学,2020,41(2):111.
[30] 黎涌明.周期性耐力项目的训练量与强度[J].体育

科学,2015,35(2):67.
[31] BANISTER

 

E
 

W,CALVERT
 

T
 

W,SAVAGE
 

M
 

V,et
 

al.A
 

systems
 

model
 

of
 

training
 

for
 

athletic
 

performance[J].Aust
 

J
 

Sports
 

Med,7(3):57.
[32] LUCIA

 

A,HOYOS
 

J,CARVAJAL
 

A,et
 

al.Heart
 

rate
 

response
 

to
 

professional
 

road
 

cycling:the
 

tour
 

de
 

france[J].International
 

Journal
 

of
 

Sports
 

Medi-

cine,1999,20(3):167.
[33] FOSTER

 

C,FLORHAUG
 

J
 

A,FRANKLIN
 

J,et
 

al.
 

A
 

new
 

approach
 

to
 

monitoring
 

exercise
 

training
[J].The

 

Journal
 

of
 

Strength
 

&
 

Conditioning
 

Re-
search,2001,15(1):109.

[34] VANCE
 

J
 

S.Triathlon
 

2.0:data-driven
 

perform-
ance

 

training[M].Champaign,IL:Human
 

Kinet-

ics,2016:67-78.
[35] 代永胜,王 三 保.马 拉 松 竞 技 能 力 特 点 理 论 诠 释

[J].武汉体育学院学报,2019,53(12):94.
[36] 陆绍中.不同距离的径赛运动(100米—马拉松)的

生理特征[J].中国运动医学杂志,1986(3):153.
[37] 褚云芳,陈小平.对耐力训练中“有氧”与“无氧”若

干问题的重新审视[J].体育科学,2014,34(4):84.
[38] BENSON

 

J,GILLIEN
 

D
 

M,BOURDET
 

K,et
 

al.

Inadequate
 

nutrition
 

and
 

chronic
 

calorie
 

restriction
 

in
 

adolescent
 

ballerinas[J].The
 

Physician
 

and
 

Sportsmedicine,1985,13(10):79.
[39] RAMOS-CAMPO

 

D
 

J,ÁVILA-GANDÍA
 

V,

ALACID
 

F,et
 

al.Muscle
 

damage,physiological
 

changes,and
 

energy
 

balance
 

in
 

ultra-endurance
 

mountain-event
 

athletes[J].Applied
 

Physiology,

Nutrition,and
 

Metabolism,2016,41(8):872.
[40] NIKOLAIDIS

 

P
 

T,VENIAMAKIS
 

E,ROSE-
MANN

 

T,et
 

al.Nutrition
 

in
 

ultra-endurance:state
 

of
 

the
 

art[J].Nutrients,2018,10(12):1.
[41] KIMBER

 

N
 

E,ROSS
 

J
 

J,MASON
 

S
 

L,et
 

al.Ener-

gy
 

balance
 

during
 

an
 

ironman
 

triathlon
 

in
 

male
 

and
 

female
 

triathletes[J].International
 

Journal
 

of
 

Sport
 

Nutrition
 

and
 

Exercise
 

Metabolism,2002,12(1):

47.
[42] BLACK

 

K
 

E,SKIDMORE
 

P
 

M
 

L,BROWN
 

R
 

C.

Energy
 

intakes
 

of
 

ultraendurance
 

cyclists
 

during
 

competition,an
 

observational
 

study[J].Interna-

tional
 

Journal
 

of
 

Sport
 

Nutrition
 

and
 

Exercise
 

Me-
tabolism,2012,22(1):19.

[43] BARRERO
 

A,EROLA
 

P,BESCÓS
 

R.Energy
 

bal-
ance

 

of
 

triathletes
 

during
 

an
 

ultra-endurance
 

event
[J].Nutrients,2014,7(1):209.

[44] MILLET
 

G
 

P,VLECK
 

V
 

E.Physiological
 

and
 

bio-

mechanical
 

adaptations
 

to
 

the
 

cycle
 

to
 

run
 

transi-
tion

 

in
 

olympic
 

triathlon:review
 

and
 

practical
 

rec-

ommendations
 

for
 

training[J].British
 

Journal
 

of
 

Sports
 

Medicine,2000,34(5):384.
[45] PHINNEY

 

S
 

D,BISTRIAN
 

B
 

R,EVANS
 

W
 

J,et
 

al.The
 

human
 

metabolic
 

response
 

to
 

chronic
 

keto-

sis
 

without
 

caloric
 

restriction:preservation
 

of
 

sub-
maximal

 

exercise
 

capability
 

with
 

reduced
 

carbohy-

drate
 

oxidation.[J].Metabolism,1983,32(8):769.
[46] 张勇.运动与能量消耗和底物代谢特征研究进展

[J].中国运动医学杂志,2010,29(6):722.
[47] 李盈盈,彭莉,毕晨超.不同测试方案对年轻女性

最大脂肪氧化强度的影响[J].中国组织工程研究,

2018,22(32):5145.
[48] WEBSTER

 

C
 

C,SMITH
 

J
 

A.Comment
 

on:sub-

strate
 

metabolism
 

during
 

ironman
 

triathlon:differ-
ent

 

horses
 

on
 

the
 

same
 

courses[J].Sports
 

Medi-

cine,2018,48(10):2421.
[49] FRANDSEN

 

J,VEST
 

S,LARSEN
 

S,et
 

al.Maxi-

mal
 

fat
 

oxidation
 

is
 

related
 

to
 

performance
 

in
 

an
 

ironman
 

triathlon[J].International
 

Journal
 

of
 

Sports
 

Medicine,2017,38(13):975.
[50] PFEIFFER

 

B,STELLINGWERFF
 

T,HODGSON
 

59



河 北 体 育 学 院 学 报 第37卷

A
 

B,et
 

al.Nutritional
 

intake
 

and
 

gastrointestinal
 

problems
 

during
 

competitive
 

endurance
 

events[J].
Med

 

Sci
 

Sports
 

Exerc,2012,44(2):344.
[51] RAPOPORT

 

B
 

I.Metabolic
 

factors
 

limiting
 

per-
formance

 

in
 

marathon
 

runners[J].PLoS
 

Computa-
tional

 

Biology,2010,6(10):25.
[52] JEUKENDRUP

 

A
 

E,WALLIS
 

G
 

A.Measurement
 

of
 

substrate
 

oxidation
 

during
 

exercise
 

by
 

means
 

of
 

gas
 

exchange
 

measurements[J].International
 

Jour-
nal

 

of
 

Sports
 

Medicine,2005,26(S1):S28.
[53] NEWSHOLME

 

E
 

A.The
 

glucose
 

fatty
 

acid
 

cycle
 

and
 

physical
 

exhaustion[M]//Human
 

muscle
 

fa-
tigue:physiological

 

mechanisms.London:Pitman
 

Medical
 

Publishing
 

Co.
 

Ltd.,1981:89-101.
[54] BURKE

 

L
 

M,ROSS
 

M
 

L,GARVICAN‐LEWIS
 

L
 

A,et
 

al.Low
 

carbohydrate,high
 

fat
 

diet
 

impairs
 

exercise
 

economy
 

and
 

negates
 

the
 

performance
 

benefit
 

from
 

intensified
 

training
 

in
 

elite
 

race
 

walk-

ers[J].The
 

Journal
 

of
 

Physiology,2017,595(9):

2785.
[55] VOLEK

 

J
 

S,FREIDENREICH
 

D
 

J,SAENZ
 

C,et
 

al.Metabolic
 

characteristics
 

of
 

keto-adapted
 

ultra-
endurance

 

runners[J].Metabolism,2016,65(3):

100.
[56] BURKE

 

L
 

M.Ketogenic
 

low-CHO,high-fat
 

diet:

the
 

future
 

of
 

elite
 

endurance
 

sport? [J].The
 

Jour-
nal

 

of
 

Physiology,2021(3):819.
[57] ZAJAC

 

A,POPRZECKI
 

S,MASZCZYK
 

A,et
 

al.
 

The
 

effects
 

of
 

a
 

ketogenic
 

diet
 

on
 

exercise
 

metabo-
lism

 

and
 

physical
 

performance
 

in
 

off-road
 

cyclists
[J].

 

Nutrients,2014,6(7):2493.
[58] ROBINS

 

A
 

L,DAVIES
 

D
 

M,JONES
 

G
 

E.The
 

effect
 

of
 

nutritional
 

manipulation
 

on
 

ultra-endur-
ance

 

performance:a
 

case
 

study[J].Research
 

in
 

Sports
 

Medicine,2005,13(3):199.

Physiological
 

and
 

Biochemical
 

Characteristics
 

of
 

Ultra-endurance
 

Exercise

XIANG
 

Yunqiu1,LIANG
 

Bin2

(1.
 

School
 

of
 

Physical
 

Education,Chongqing
 

Preschool
 

Education
 

College,Chongqing
 

404047,China;

2.
 

School
 

of
 

Physical
 

Education,Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University,Chongqing
 

400067,China)

Abstract:By
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

literature
 

and
 

logical
 

analysis,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

characteristics
 

of
 

ultra-endurance
 

exercise
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

concept
 

definition,
 

load
 

quantification,
 

energy
 

consumption,
 

substrate
 

oxidation
 

and
 

nutritional
 

supply.
 

Ultra-endurance
 

ex-
ercise

 

is
 

a
 

single-day,
 

multi-day,
 

single-station
 

and
 

multi-stage
 

events
 

lasting
 

more
 

than
 

6
 

hours.
 

Af-
ter

 

comparing
 

and
 

analyzing
 

its
 

characteristics
 

with
 

general
 

endurance
 

exercise
 

load,
 

the
 

concept
 

of
 

ul-
tra-endurance

 

threshold
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

ECOs
 

method
 

is
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

super
 

endurance
 

exercise
 

load.
 

ultra-endurance
 

exercise
 

will
 

produce
 

huge
 

energy
 

consumption,
 

and
 

energy
 

shortage
 

has
 

become
 

the
 

restrictive
 

core
 

problem
 

of
 

this
 

exercise.
 

In
 

the
 

training
 

process,“ketogenic
 

adapta-
tion”

 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

low-carbon-high-fat
 

or
 

ketogenic
 

diet
 

structure,or
 

“fat
 

loading”
 

method
 

can
 

be
 

used
 

in
 

the
 

pre-competition
 

period
 

to
 

increase
 

the
 

fat
 

oxidation
 

rate,so
 

that
 

participants
 

can
 

pro-
vide

 

a
 

large
 

amount
 

of
 

energy
 

from
 

fat
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

constant
 

intensity.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

different
 

exercise
 

intensity
 

monitoring
 

and
 

nutritional
 

supplement
 

programs
 

should
 

be
 

formulated
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

items
 

of
 

ultra-endurance
 

exercise
 

sports
 

to
 

improve
 

sports
 

performance.
Key

 

words:ultra-endurance
 

exercise;ultra-endurance
 

threshold;load
 

quantification;energy
 

metab-
olism;ketogenic

 

adaptation
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