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快速伸缩复合练习伴随血流限制的激活后增强效应研究

魏宏文,向镜

(北京体育大学 体能训练学院,北京100084)

摘 要:[目的]观察快速伸缩复合练习、血流限制,以及两者相结合对纵跳的动力学和运动学的影响.[方法]

对象为运动训练专业男性大学生.随机分为对照组(C)、快速伸缩复合练习组(P)、血流限制组(B),以及快速伸缩复

合练习伴随血流限制(P+B).分别在干预前、干预后测定纵跳的运动学和动力学参数.[结果]P组与P+B组在干预

4min后,有类似的显著效果;但B组不显著.[结论]单独使用血流限制不能产生激活后增强效应;快速伸缩复合练

习及其与血流限制相结合,能够产生激活后增强效应.
关键词:快速伸缩复合练习;血流限制;激活后增强效应;纵跳

中图分类号:G808 文献标志码:A

激活后增强效应(Post-activationPotentiation,PAP)是由于骨骼肌急性力量输出后留下了一系列收缩

痕迹,使骨骼肌在后续的收缩过程中出现收缩能力暂时增强的现象[1].尽管大负荷的深蹲[2]与卧推[3]、高
翻[4]、拖重物冲刺[5]、飞轮超负荷离心练习[6]均能够诱导出PAP,但它们都需要沉重的训练器材,教练员和

运动员更希望能够有相对简单、便利而有效的方法来产生PAP.有研究在热身中加入克服自身体重的快速伸

缩复合练习,发现能够显著提高纵跳高度和功率[7-8],显示出PAP作用.但也有快速伸缩复合练习未能够产

生PAP的研究报道[9-10].
资料显示,虽然小强度(30%1RM)的抗阻训练无明显的增肌作用,但是它与血流限制(BloodFlowRe-

stricted,BFR)相结合就会具有与大强度(>70%1RM)抗阻训练一样的效果,出现肌肉肥大、肌力增加、提
高运动表现[11-14],其机制与较高阈值的运动单位被募集有关[15].有研究发现,弓箭步练习伴随BFR能够显

著提高纵跳表现[16].原因可能是在BFR期间,慢肌纤维的供氧不足,导致快肌纤维更早地被募集[17].较高阈

值运动单位的募集是PAP的机制之一[18].
虽然对BFR有较多的研究,但利用BFR来诱导PAP反应仍有待评估.BFR联合快速伸缩复合练习可

能增强急性PAP肌肉反应.因此,本研究拟分别观察快速伸缩复合练习、血流限制对纵跳表现的影响,以及

快速伸缩复合练习伴随血流限制能否具有交互作用,探讨它们产生PAP作用及其机制.

1 研究对象和方法

1.1 研究对象及其分组

在北京体育大学36名招募体育专业男性大学生.入组标准:1)至少具有两年抗阻训练的经历;2)半年内

无损伤;3)(深蹲最大力/体重)>1.5[19].以反向纵跳(CountermovementJump,CMJ)的基础值为标准,将受

试者随机分为4组:对照组(Control,C)、快速伸缩复合练习组(Plyometric,P)组、血流限制组(BloodFlow
Restriction,B),以及快速伸缩复合练习伴随血流限制组(PlyometricswithBFR,P+B).受试者基本情况见

表1.在实验测试前24h禁止大强度运动,禁止摄入咖啡因、酒精.
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表1 受试者基本信息

Tab.1 Basicinformationofsubjects

组别 年龄/岁 身高/cm 体质量/kg 训练年限/a 深蹲最大力/体重

C 24.1±1.17 173.6±2.88 73.0±5.48 4.3±1.00 1.8±2.68

P 23.8±1.56 173.8±2.77 72.8±5.17 4.1±1.17 1.8±4.48

B 24.4±1.67 173.9±5.16 72.4±5.64 4.3±1.73 1.9±6.68

P+B 23.6±1.51 174.9±4.43 73.9±4.37 4.2±1.09 2.0±4.59

1.2 实验内容

1.2.1 实验流程

受试者身着短裤,在标准化热身后进行跳跃测试,即干预前测.3min后C组、P组、B组和P+B组分别

在无干预,跳跃练习,血流限制,以及跳跃练习伴随血流限制不同的处理后的4个时间点进行跳跃测试.根据

文献[20-23],本研究采用较为常用的干预后4min,8min,12min和16min进行跳跃测试,研究激活后增

强效应的时间特征.跳跃测试依次为反向纵跳、静蹲跳(SquatJump,SJ)和落下跳(DropJump,DJ).每个测试

动作间隔7d.
1.2.2 处理方法

标准化热身[24]:慢跑2min后,进行3min的相关下肢肌肉组织的动态拉伸,动作依次是抱膝提踵、雁式

平衡、股四头肌拉伸和伟大拉伸,每个动作重复6次.快速伸缩复合练习[25]:受试者依次进行2组10个直腿

跳(组间歇30s,完成时间为90s),3组5个连续障碍跳(高度50cm,组间歇30s,完成时间为120s),5个落

下跳(高度50cm,次间歇10s,完成时间为90s.这些练习动作共耗时5min.血流限制:在受试者的大腿根部

(臀横纹肌处)套上6cm宽的血流限制带、以21.28kPa[13]静坐5min(时间与P组用时一致).这样做会限制

工作肌肉的动脉血流,并阻断静脉血流回流[26].加压带的松紧度以能放进两指为宜,随后再进行充气加压.
1.2.3 测试动作

依次进行反向纵跳、静蹲跳和落下跳测试.受试者双手叉腰、双脚分开与肩同宽站在测力台上(KIS-
TLERQuattro,瑞士),测试动作严格按照文献[27]进行.

反向纵跳:受试者在预备姿势下,向下快速下蹲至膝角130°~150°,立即迅速用力向上跳起,并稳定地落

在测力台上.动作要求在跳起阶段中双腿伸直不能弯曲,下落阶段要求身体呈半蹲姿势稳定地落在测力台上.
静蹲跳:受试者双手叉腰站立在测力台上,测试时不能出现预蹲,膝关节屈曲90°,听到指令后,在这个

姿势下用力垂直向上跳起,并稳定地落在测力台上.动作要求同反向纵跳.
落下跳:受试者站在40cm的跳箱上,向前踏出一小步(但不是下蹬或者跳跃),当双脚接触测力台时,全

力快速向上跳跃,并稳定地落在测力台上.动作要求同反向纵跳.
1.2.4 测试指标

根据文献[28]选取如下测试指标:1)跳跃高度(Height,H),2)峰值功率(PeakPowerOutput,PPO,单
位体质量肌肉收缩的力量与速度的乘积),3)力量产生速率(RateofForceDevelopment,RFD,平均单位时

间力量的增量),4)反应力量指数(ReactiveStrengthIndex,RSI,跳起的腾空时间与触地时间的比值).
1.3 数据处理

数据采用“平均值±标准差”表示.使用SPSS25.0统计软件.采用重复测量方差分析,posthoc采用Bon-
ferroni.确定组内不同间歇时间点的纵跳数据变化,并检验组间因素(干预方式)与组内因素(恢复时间)两者

之间是否存在交互效应,然后进一步比较两组之间同一时间点的数据.在组间分析时,通过双因素方差分析

检验是否存在交互作用.p<0.05认为具有显著性.具体结果见表2.

2 研究结果

2.1 反向纵跳测试表现

干预方式与恢复时间对CMJ-H(F=1.944,p=0.129),CMJ-PPO(F=0.572,p=0.689)均无交互作用,
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对CMJ-RFD有交互作用(F=4.559,p=0.003).组内比较:1)P组在4min时的CMJ-H显著性高于干预前,

4min时的CMJ-RFD分别显著性高于干预前和16min;2)P+B组在4min和8min时的CMJ-H均显著性

高于干预前,在4min时的CMJ-RFD显著性高于干预前.组间比较:1)P组在4min时的CMJ-H分别显著

高于C组;2)P+B组在4min时的CMJ-H分别显著高于C组、B组,4min时的CMJ-RFD显著高于C组.
表2 跳跃测量结果

Tab.2 Resultsofjumptests

测量时刻 组别 CMJ-H/cm
CMJ-PPO/

(W·kg-1)
CMJ-RFD/

(N·kg-1·s-1)
SJ-H/cm

SJ-PPO/

(W·kg-1)
SJ-RFD/

(N·kg-1·s-1)
RSI

干预前 C 53.2±3.7 55.2±6.5 12.8±2.5 48.9±3.4 49.8±3.3 13.5±3.7 1.39±0.13

P 53.3±4.3 55.5±7.9 12.4±2.1 48.9±2.8 49.9±3.9 13.4±4.7 1.41±0.12

B 53.2±4.3 54.8±7.4 12.6±2.4 48.9±3.4 49.5±3.5 13.5±4.3 1.40±0.14

P+B 53.5±3.9 55.4±7.6 12.4±2.3 49.09±2.5 49.6±4.4 13.5±4.6 1.40±0.13

干预后4min C 53.0±4.2 55.3±6.5 12.1±2.6 48.7±4.1 49.7±4.0 13.4±4.0 1.39±0.14

P 55.6±4.0①③ 56.6±7.5 13.8±2.4①② 50.9±2.8①②③ 51.8±3.5①③ 14.1±4.7 1.50±0.15①

B 53.7±3.6 54.8±6.7 12.7±2.9 49.2±3.9 49.7±3.6 13.5±4.3 1.45±0.18

P+B 55.8±2.5①③④ 56.8±7.9 13.8±2.6①③ 51.1±2.5①②③④ 52.0±4.6①③ 14.3±4.6 1.52±0.15①③

干预后8min C 53.0±4.6 55.2±7.6 12.7±2.7 48.9±4.5 50.1±4.4 13.5±4.1 1.41±0.16

P 54.4±5.2 55.2±9.2 13.4±1.8 50.0±3.2 51.0±3.6 13.7±4.2 1.47±0.14

B 53.9±3.4 54.7±6.8 12.7±2.5 49.4±3.6 50.6±4.2 13.6±4.4 1.40±0.22

P+B 55.1±2.1① 56.6±7.8 13.2±2.1 50.8±2.8①③ 51.0±4.2 14.2±4.7 1.49±0.17①

干预后12min C 53.8±4.1 55.3±6.5 12.7±2.6 48.8±4.4 50.0±4.3 13.5±4.0 1.36±0.12

P 54.0±4.7 55.2±9.0 13.0±1.5 48.6±2.6 50.3±3.2 13.8±4.3 1.45±0.20

B 53.6±4.5 54.3±8.7 12.7±2.9 48.8±4.4 50.3±4.6 13.5±4.6 1.38±0.18

P+B 53.4±3.5 56.1±8.0 12.9±2.5 50.0±3.2 50.7±3.6 13.9±4.5 1.46±0.19

干预后16min C 53.5±4.5 55.2±6.4 12.6±2.4 49.1±4.6 50.0±4.5 13.5±4.1 1.38±0.16

P 53.4±4.3 54.6±8.1 12.3±1.4 48.4±3.1 50.2±3.8 13.3±4.0 1.45±0.20

B 53.8±3.6 54.6±7.9 12.3±2.7 48.9±3.7 49.9±3.7 13.6±4.4 1.34±0.21

P+B 53.6±4.0 55.6±8.9 12.8±2.1 49.2±3.7 50.6±4.0 13.9±4.6 1.42±0.15

  注:①与干预前相比显著;②与干预后16min相比显著;③与C组相比显著;④与B组相比显著.

2.2 静蹲跳

干预方式与恢复时间对SJ-H(F=1.553,p=0.215),SJ-PPO(F=1.448,p=0.227)和SJ-RFD(F=
2.008,p=0.087)均无交互作用.组内比较:1)P组在4min时的SJ-H分别显著高于干预前和16min,4min
时的SJ-PPO显著高于干预前;2)P+B组:4min时的SJ-H分别显著高于干预前和16min,8min时SJ-H显

著高于干预前,4min时的SJ-PPO显著高于干预前.组间比较:1)P组在4min时的SJ-H,SJ-PPO均显著高

于C组;2)P+B组在4min和8min时的SJ-H 均显著高于C组,P+B组在4min时的SJ-H 显著高

于B组.
2.3 落下跳测试表现

干预方式与恢复时间对RSI无交互作用(F=0.760,p=0.553).组内比较:1)P组在4min时的RSI显

著高于干预前;2)P+B组在4min,8min时的RSI均分别显著高于干预前.组间比较:在干预后4min,P+
B组的RSI显著高于C组.

3 分析与讨论

有研究认为,神经系统适应能力的提高比肌肉或肌群(收缩增强或反射增强)在PAP效应中表现出更重
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要的角色[27].基于拉长-缩短循环、能够提高神经系统适应能力的快速伸缩复合训练可能会成为另外一个能

够诱导出PAP的方式.近年研究发现血流限制技术能够显著促进下肢爆发力[29-31].基于此,本研究通过观察

快速伸缩复合练习、血流限制,以及两者相结合对反向纵跳、静蹲跳和落下跳3种跳跃测试表现的影响,探讨

它们作为热身策略的可能性及其机制.
3.1 反向纵跳

在本研究中,快速伸缩复合练习后4min时CMJ的 H以及RFD均达到峰值,与干预前相比有显著性

差异.这一实验结果与国外学者TOBIN等的研究相似[25].有研究认为,PAP是通过提高RFD,从而改善运

动表现,而非单纯地提高力量或者速度来增强后续的运动表现[32].因为RFD与单位时间内运动神经元冲动

的频率、神经对运动单位的募集以及骨骼肌收缩的类型高度相关[33].因此本研究认为,快速伸缩复合练习使

神经系统产生速度性适应,从而在短时间内增强肌肉收缩力量和速率关系表现.在PAP效应出现的同时也

伴随着疲劳的产生[34].本研究结果显示,快速伸缩复合练习后4~8min阶段CMJ的 H以及动力学指标开

始缓慢下降.根据PAP与疲劳的关系来看,这种现象的出现可能是由于疲劳堆积逐渐大于PAP效应而导致

的,PAP效应在16min的时候完全消失.
本研究结果还显示,血流限制对CMJ的H,PPO,以及RFD均无明显影响,表明单纯的血流限制并不能

产生PAP作用.而伴随血流限制的快速伸缩复合练习后CMJ的H和RFD,RSI在干预后4min,8min均明

显高于对照组.中枢神经机能的调节和改善对RFD的影响较大[35],因此快速伸缩复合练习伴随血流限制可

能引起了中枢神经兴奋性的改变,产生PAP作用且持续时间较长.此外,快速伸缩复合训练募集了较多的快

肌纤维,以及血流限制抑制慢肌纤维运动神经元,造成大量的快肌纤维被进一步动员和募集[11].快肌纤维在

这种双重强化募集的作用下,有助于跳跃测试表现的提高.
3.2 静蹲跳

本研究结果显示,快速伸缩复合练习后4min,SJ的 H 与PPO显著提高,在8~12min时SJ的 H,

RFD,PPO,以及RSI逐渐下降,且在16min时SJ的H显著性低于4min时.根据PAP效应与疲劳共存的

特点[34],SJ的H下降可能与疲劳的堆积、激活后效果的消退有关.
本研究结果还显示,血流限制对SJ的H,PPO,RFD以及RSI均无显著影响,而伴随血流限制的快速伸

缩复合练习能够明显增加SJ的H,PPO,RFD,以及RSI,这表明快速伸缩复合训练伴随血流限制,在对神经

肌肉系统产生深刻刺激的同时产生缺血缺氧的应激,进一步募集更多的快肌纤维,不仅提高了SJ的H,而且

适度延长了PAP的持续时间.有研究认为,血流限制造成机体出现缺血缺氧的状态,导致乳酸堆积、机体出

现酸性环境,进而慢肌纤维收缩受到抑制、快肌纤维被进一步动员[36].因此,血流限制能够动员和募集额外

的快肌纤维,这是SJ的H增加、肌力增强的主要原因.
3.3 落下跳

通过落下跳测试能够得到反应力量(RSI)的参数.有研究表明,大负荷半蹲练习产生的PAP能够使RSI
显著提高[37].在本研究中,快速伸缩复合练习后4min,RSI显著提高,提示快速伸缩复合练习可以产生与大

负荷抗阻练习一样的PAP作用.但RSI在8min之后无显著性变化,表明快速伸缩复合练习产生的PAP作

用的维持时间不及经典的大负荷抗阻练习.
本研究结果还显示,血流限制对RSI无显著影响,而伴随血流限制的快速伸缩复合练习后4min,RSI

分别显著高于干预前和单独的血流限制干预.这表明,快速伸缩复合练习伴随血流限制对神经肌肉系统产生

的刺激效应可能与血流限制后快肌纤维募集增加有关[36].

4 结 论

1)血流限制不能产生激活后增强效应.2)快速伸缩复合练习及其与血流限制相结合,能够产生激活后增

强效应,表现干预后的4min和8min的反向纵跳和静蹲跳的腾空高度、力量产生速率、反应力量指数显著

提高,且提高的程度和持续时间均优于单独的快速伸缩复合练习或血流限制.
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Effectofpost-activationpotentiationinducedbycombiningplyometricsand
bloodflowrestriction

WeiHongwen,XiangJing

(SchoolofStrengthandConditioningTraining,BeijingSportUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:[Purpose]Toinvestigatethepost-activationpotentiation(PAP)effectofplyometrics,bloodflowrestriction
andtheircombinationonkineticsandkinematicparametersinverticaljumpperformance.[Methods]Objectsaremalestrength-
trainedstudents.Theywererandomlydividedintofourgroups:control(C),plyometrics(P),bloodflowrestriction(B)and

plyometricscombinedwithbloodflowrestriction(P+B).Verticaljumpingperformanceweremeasuredbeforeinterventionand
after.[Results]TheresultsofGroupPandGroup(P+B)aresimilarat4min,whileGroupBarenot.[Conclusions]Blood
flowrestrictioncouldnotinducethePAPeffect.PlyometricscombinedwithbloodflowrestrictionhadthePAPeffect.

Keywords:plyometrics;bloodflowrestriction;post-activationpotentiation;verticaljump
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