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摘 要院 目的院探讨上海游泳队优秀游泳运动员心脏形态及功能特点遥 方法院运用

超声心动图技术分析 32 名优秀游泳运动员渊男 12 人袁女 20 人冤和 40 名普通人渊男

20 人袁女 20 人冤的心脏形态结构与功能遥 结果院优秀游泳运动员的主动脉根部内径

渊AoD冤尧左房前后径渊LAAPD冤尧左室舒张末期前后径渊LVEDD冤尧左室收缩末期前后

径渊LVESD冤尧左室舒张末期室间隔厚度渊IVSd冤尧左室舒张末期后壁厚度渊LVPWd冤尧
左室心肌重量渊LVM冤尧左室心肌质量指数渊LVMI冤均大于普通人群渊P约0.05冤袁差异有

统计学意义袁且左室舒张末容积渊LVEDV冤尧左室收缩末容积渊LVESV冤均显著高于普

通人群渊P约0.05冤袁左室射血分数渊LVEF冤及左室缩短分数渊LVFS冤低于普通人群袁男

子组有显著差异渊P约0.05冤袁而女子组无明显差异渊P跃0.05冤遥 男女运动员左室每搏输

出量渊LVSV冤均显著高于普通人群渊P约0.05冤袁而左室心输出量渊LVCO冤与普通人群无

明显差异渊P跃0.05冤遥 结论院上海优秀游泳运动员心脏发生耐力力量型生理性重塑袁
心脏泵血功能显著增强袁具有较强的心力贮备袁可作为优秀游泳运动员选拔的重要
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Objective: To assess the cardiac structure and function of elite swimmers in Shanghai

Swimming Team. Subjects and methods: Echocardiography was used to study the cardiac structure

and function of 32 elite swimmers (12 males and 20 females) and 40 ordinary people (20 males and

20 females). Results: The AOD, LAAPD, LVEDD, LVESD, IVSD, LVPWD, LVM, LVMI of elite

swimmers were all better than the general population (P<0.05), the difference being statistically sig-

nificant. The LVEDV and LVESV were significantly higher than the general population (P<0.05),

while the LVEF and LVFS were lower than the general population. Moreover, there was significant

difference in the male group (P<0.05), but not in the female group (P>0.05). The LVSV of both

male and female athletes was significantly higher than that of the general population (P<0.05), while

the LVCO was not significantly different from that of the general population (P>0.05). Conclusion:

The hearts of the elite swimmers in Shanghai were physiologically remodeled with endurance and

strength. Their cardiac function was significantly enhanced with a strong heart rate reserve. These

indexes can be used to draft elite swimmers.
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野运动员心脏冶这一概念自被提出以来就引起了

广泛关注和研究袁其特征为心脏体积增大尧心室壁增

厚尧心室腔扩大尧每搏输出量增加尧静息心率减慢等遥
通常运动员心脏分为力量型和耐力型院 力量型心脏

呈向心性肥大袁以心壁增厚为主;耐力型心脏呈离心

性肥大袁以心腔扩大为主[1]遥 游泳运动是现代竞技体

育基础大项之一袁由于游泳运动水环境的特殊性袁人
在游泳时水的阻力远远大于空气阻力袁 在水中完成

相同距离的运动比在空气中消耗更多的体力[2]袁心脏

作为人体血液运输的动力器官袁向其他器官尧组织提

供充足的血流量袁以供应氧和各种营养物质 [3]袁为人

体超体力活动提供源源不断的能量袁 其结构与功能

的变化对运动训练有着重要影响遥 超声心动图是目

前临床上评价心脏结构及功能最常用的方法袁 本文

应用超声心动图测量心脏结构大小及功能袁 设置正

常人群作为对照组袁 分析与研究优秀游泳运动员心

脏超声心动图的特征袁 为优秀游泳运动员选材提供

医学数据参考遥

研究对象为上海市优秀游泳运动员袁共 32 人袁其中

男运动员 12 人袁女运动员 20 人袁年龄为渊17.41依2.75冤岁袁
训练年限 6~12 年袁运动项目为中长距离游泳袁均为

一级运动员及以上水平 袁 其中健将级运动员达

46.9%遥对照组从在医院门诊健康就诊者中的普通人

群选取袁男尧女各 20 人袁年龄为渊18.18依2.05冤岁遥所有

研究对象身体健康袁均无高血压尧糖尿病及其他心脑

血管疾病史袁查体心脏无阳性体征遥

采用 ESAOTE MyLabSix+ 彩色超声诊断仪袁探
头频率 1~4 MHz遥 测试前 1 h 避免剧烈运动袁测试前

安静休息 5~10 min遥测试时嘱受试者平静呼吸袁取左

侧卧位袁探头置于左胸胸骨旁第 3~4 肋间进行测量袁
各值均连续测量 3 个心动周期袁取平均值遥测量标准

严格按照复旦大学人类表型组研究院表型组学技术

操作手册进行遥

心脏形态结构指标院主动脉根部内径渊AoD冤尧左
房 前 后 径 渊LAAPD冤尧 左 室 舒 张 末 期 前 后 径

渊LVEDD冤尧左室收缩末期前后径渊LVESD冤尧左室舒

张末期室间隔厚度渊IVSd冤尧左室舒张末期后壁厚度

渊LVPWd冤尧左室心肌重量渊LVM冤尧左室心肌质量指

数渊LVMI冤遥
心脏左室功能指标院左室舒张末容积渊LVEDV冤尧

左室收缩末容积渊LVESV冤尧左室射血分数渊LVEF冤尧
左室缩短分数渊LVFS冤尧左室每搏输出量渊LVSV冤尧左
室心输出量渊LVCO冤遥

采用 SPSS22.0 统计软件分析数据袁测试所得计

量资料均以平均数依标准差来表示袁采用独立样本 T

检验袁 当方差不齐时袁 采用修正的 T 检验袁P＜ 0.05

为差异有统计学意义遥

优秀游泳运动员超声心动图显示其心脏结构指

标特征如下院AoD尧LAAPD尧IVSd尧LVPWd尧LVEDD尧
LVESD尧LVM尧LVMI 均大于普通人群袁 存在显著差

异 渊P＜ 0.05冤遥 心脏左室收缩功能指标特征如下院
LVEDV尧LVESV 均显著高于普通人群 渊P＜ 0.05冤袁
LVEF 及 LVFS 低于正常人群袁 男子组有显著差异

渊P＜0.05冤袁而女子组无明显差异渊P＞0.05冤遥男女运动

员左室每搏输出量均显著高于普通人群 渊P＜0.05冤袁
而左室心输出量与同龄普通人群无明显差异渊P＞0.05冤遥
统计数据如表 1尧表 2遥
表 1 优秀女子游泳运动员与普通人群渊女冤心脏结构

与功能的比较渊X依SD冤

注院* 表示女子游泳运动员与对照组渊女冤之间差异 P＜ 0.05袁**
表示 P＜ 0.01遥

指标 女子游泳运动员渊N=20冤 普通人群渊女冤渊N=20冤
心率 HR/b窑min-1 56.75依10.01 74.00依2.71**

AoD/mm 26.46依1.67 22.80依1.79**

LAAPD/mm 31.06依2.49 26.25依3.16**

IVSd/mm 8.54依0.86 7.51依0.49**

LVPWd/mm 7.76依0.91 7.23依0.43*

LVEDD/mm 49.49依2.69 40.78依8.19**

LVESD/mm 31.51依2.45 26.60依2.54**

LVM/g 155.50依27.02 101.70依13.63**

LVMI/g窑m-2 94.10依17.82 67.40依9.40**

LVEDV/mL 115.91依14.55 81.67依12.85**

LVESV/mL 39.85依7.47 26.27依6.68**

LVEF/% 65.40依5.85 67.70依4.66
LVFS/% 36.25依4.52 37.55依3.65
LVSV/mL 76.06依12.81 55.22依8.25**

LVCO/L 4.34依1.10 4.09依0.58
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表 2 优秀男子游泳运动员与普通人群渊男冤心脏结构

与功能的比较渊X依SD冤

注院* 表示男子游泳运动员与对照组渊男冤之间差异 P＜ 0.05袁**
表示 P＜ 0.01遥

健将级运动员心脏结构大小与一级运动员比较无

显著性差异渊P＞0.05冤袁其左心功能指标院 LVSV尧LV-

CO尧LVEF尧LVFS 优于一级运动员袁除 LVSV 外袁其主

要功能指标差异均具有统计学意义遥 统计数据见表 3遥
表 3 健将级运动员与一级运动员左心功能的比较

渊X依SD冤

注院* 表示健将级运动员与一级运动员之间差异 P＜ 0.05遥

1899 年瑞典学者 Henschen 通过叩诊法确定滑

雪运动员心界大小的方法首次提出野运动员心脏冶这
一概念袁并提出野最大的心脏将在竞赛中取胜冶的著

名理论袁并将这种运动员特有的大心脏称为野运动员

心脏渊Athlete's Heart冤冶袁表现为心肌发达尧心肌收缩

力强尧心力储备高等特点袁自此开启了探索和研究运

动员心脏的序幕 [4]遥 随着超声心动图技术的出现和

不断发展袁越来越多地应用于运动员心脏的检查袁得
益于超声技术的无创性和可重复性袁可以更方便尧准
确地观察运动员心脏袁 提高对运动员心脏结构功能

特征的了解和认识遥
Morgannroth 等学者认为游泳运动员的心脏变

化以心腔扩大的离心性肥厚为主袁 但也有研究发现

游泳等耐力性运动项目的运动员左室室间隔厚度尧
左室后壁厚度较普通人群明显增厚 [5]袁具有向心性

肥厚的特征 [6]遥 近年来的超声心动图研究发现耐力

训练的运动员并非单纯以扩张性改变为主袁 而力量

训练的运动员也并非一定出现向心性肥厚遥 竞技游

泳运动是以竞速为主的运动项目袁 主要分为短距离

游泳和中长距离游泳遥 速度尧耐力是影响竞技成绩的

直接因素袁而力量是提高游泳水平的关键[7]袁两者相辅

相成袁缺一不可遥 力量与耐力都是游泳运动日常训练

的重点内容袁多年的超常力量和耐力训练造成渐进适

应性改变遥 而游泳运动员心脏的结构大小尧形态功能

也随着运动训练强度的变化发生适应性改变袁这种改

变与运动类型及训练持续时间有着密切关系遥

通过对上海游泳队优秀运动员超声心动图测试

结果发现袁 普通人群心脏 AoD尧LAAPD尧IVSd尧LVP-

Wd尧LVEDD尧LVESD尧LVM尧LVMI 测值均在正常参

考范围内袁且指标波动不大袁而优秀游泳运动员各项

测值均较高袁属于正常高限或更甚遥 LVSV尧LVCO尧
LVEF 及 LVFS 是重点观察与对比指标遥游泳运动需

要左心室强大的做功和储备功能袁 由此可见优秀游

泳运动员心脏结构大小与普通人心脏相比均有不同

程度的增大袁心腔扩大袁心室壁增厚袁心肌重量增加袁
左室改变更趋显著遥

中长距离游泳属于耐力型为主的运动项目袁既
需要耐力来完成规定的距离袁 也需要足够力量克服

水的阻力袁 因此运动员的心脏在运动训练中逐渐发

生了生理性的适应性改变袁 其兼具耐力型心脏和力

量型心脏的特点袁 即游泳运动员心脏在扩张性改变

的基础上也有一定程度的向心性增厚袁 这种变化随

指标 男子游泳运动员渊N=12冤 普通人群渊男冤渊N=20冤
心率 HR/b窑min-1 56.75依8.625 72.25依2.83**

AoD/mm 30.34依2.33 25.45依2.63**

LAAPD/mm 34.47依1.99 28.85依3.29**

IVSd/mm 9.23依0.99 8.1依0.94**

LVPWd/mm 8.46依1.01 7.66依0.59*

LVEDD/mm 54.39依4.32 45.99依3.69**

LVESD/mm 36.35依3.83 28.27依3.53**

LVM/g 209.08依35.18 130.15依22.82**

LVMI/g窑m-2 105.75依17.94 74.95依12.37**

LVEDV/mL 144.85依26.91 98.18依18.03**

LVESV/mL 56.10依15.73 31.00依10.09**

LVEF/% 61.42依7.14 68.95依5.22**

LVFS/% 33.33依4.99 38.65依3.96**

LVSV/mL 88.74依19.54 67.21依10.96**

LVCO/L 4.95依1.01 4.86依0.83

指标 健将级运动员渊N=15冤 一级运动员渊N=17冤
心率 HR/b窑min-1 58.60依9.38 55.12依9.34

AoD/mm 27.89依2.69 27.93依2.79
LAAPD/mm 32.05依2.96 32.58依2.79
IVSd/mm 8.73依0.94 8.97依1.00

LVPWd/mm 7.66依1.00 8.18依1.13
LVEDD/mm 51.55依3.41 51.14依4.73
LVESD/mm 32.31依2.64 34.23依4.51

LVM/g 172.33依40.70 178.47依39.95
LVMI/g窑m-2 94.40依20.31 102.06依16.48
LVEDV/mL 127.59依20.32 126.04依27.91
LVESV/mL 41.93依8.01 49.49依16.60
LVEF/% 67.07依4.69 61.12依6.80*

LVFS/% 37.53依3.78 33.06依4.79*

LVSV/mL 85.65依15.87 76.56依16.47
LVCO/L 5.01依1.08 4.18依0.97*
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时间和强度的增加而愈加显著遥 本研究中 15 名训练

年限较长的健将级运动员的心脏变化表现尤为突出袁
LVEF 为渊67.07依4.69冤%袁LVFS 为渊37.53依3.78冤%袁LV-

CO 为渊5.01依1.08冤L袁远大于同龄同性别的正常人群

平均数值遥 而速度型运动项目除了要求运动员有较

强的心血管系统外袁更强调具有较强的抗缺氧能力袁
机体无氧代谢水平高以及运动员神经过程灵活性较

高袁神经冲动传导速度快尧强度大等遥

在静息状态下袁 普通人群组心率均在 74 次左

右袁而优秀游泳运动员心率普遍较低袁多低于正常低

限 60 次袁文献资料报道我国优秀男性和女性运动员

的平均静息心率分别为 58.95 次/分和 59.02 次/分袁
最低心率均为 37 次/分袁 窦性心动过缓发生率为

55.3%袁 心动过缓和每搏心输出量大是心脏效能节

省化的表现遥 另一方面袁 运动员心脏的 LVEDV尧
LVESV 因与其 LVEDD尧LVESD 密切相关袁 其测值

也较普通人群显著增大曰左室 EF尧FS 均在正常范围

内袁且运动员心脏测值略低于正常人群曰运动员心脏

的 LVSV 明显高于普通同龄人袁 而 LVCO 与普通人

群无明显差异遥这是由于运动员心率低袁心肌耗氧量

低袁 高效的心脏做功效率足以维持与正常人相当的

心输出量遥 如此优秀的野运动员心脏冶作为运动员特

有的高功能尧高储备尧大心脏袁在竞技体育中起到非

常重要的作用袁 尤其是心力贮备功能在游泳运动员

身上格外地体现出来袁 特别会在大负荷训练状态和

竞技体育比赛动员下超常地发挥出来遥

研究发现不同性别的运动员其心脏结构与功能

存在着显著差别袁除心率外袁各项指标都显示男性运

动员明显高于女性运动员袁 优秀运动员明显高于一

般运动等级运动员遥 男性运动员较女性运动员更显

身材高大尧身体充实尧肌肉含量高尧身体素质好尧训练

强度大袁因此男性运动员心脏形态学改变更为显著遥
另外袁 有学者认为女性运动员由于雌激素对心脏增

大的防止作用以及雌激素对睾酮的拮抗作用袁 会导

致女子运动员心脏增大百分比明显地低于同项目男

子运动员[8]遥
研究也发现优秀游泳运动员在进行递增负荷的

运动时袁 其 LVSV尧LVCO尧LVEF 及 LVFS 随运动等

级的提升而增大袁 且随着运动强度的增加而不断增

加袁在健将级运动员中表现的尤为明显遥竞技游泳是

以竞速为主的运动项目袁 需要充分利用人体机能能

力发挥运动能力袁 这样才能在游泳比赛中取得优异

的成绩遥 心脏作为人体机能动力的来源袁其功能的差

异决定着竞技水平的高低袁越优秀的运动员袁其心脏

形态结构和功能的改变越显著袁 越能适应和满足比

赛时机体对能量的需求袁以保障高效完成游泳比赛遥
以往文献报道高强度的体育训练可引起心脏结

构尧功能的改变袁为适应运动负荷的增加袁心脏发生

适应性重塑 [9]遥 我们发现优秀游泳运动员心脏经过

长期尧规律的专业训练袁心脏发生生理性重塑袁心脏

形态增大袁心室壁增厚袁心脏做功效率提高袁心力贮

备增强袁心室顺应性好遥而优秀游泳运动员在静息状

态下袁其心率明显低于普通人袁而每搏输出量尧左室

舒张末容积及左室收缩末容积均明显大于普通人袁
而心输出量则没有表现出明显的差异遥 随着运动时

间和强度的增加和累积袁会引起心腔扩大尧室壁增厚

及心肌细胞总量增加袁 从而使每搏输出量及心肌收

缩力量得以提高遥 本研究中优秀游泳运动员经过多

年专业而系统的训练袁 心脏结构与功能发生了生理

性的适应性改变袁 结构大小与普通人群相比已有明

显差异袁虽然在静息状态下袁左心功能与普通人群相

比差异不大袁 而运动员较高的每搏输出量能够在耗

能较低的安静状态下维持与普通人相近的心输出

量袁 更突显了优秀运动员心脏具备了较强的心力贮

备[10]遥

研究结果显示袁 优秀游泳运动员超声心动图特

征为运动员心脏结构大小较普通人群显著增大袁心
腔扩大袁心室壁增厚袁心肌质量增加曰静息状态下优

秀游泳运动员心脏较正常人群相比袁 心脏左室每搏

输出量显著增加袁而心输出量无明显差异遥由于运动

员心率显著低于普通人群袁心脏做功效率较高袁其具

备了较强的心力贮备袁 有能力满足高强度运动训练

及比赛需要袁且男子运动员优于女子运动员袁健将级

运动员较一级运动员相比更显著遥
超声心动图作为一种无创尧经济尧可重复性强的

检查方法袁可对运动员心脏的形态尧结构尧功能的变

化进行定期动态观察袁 为优秀游泳运动员选材育才

提供重要参考遥
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