
Sport Science Research赛前加压训练结合冲刺间歇训练对公路自行车运动员运动能力的影响

摘 要院 目的院 比较在赛前训练阶段采用加压训练结合 SIT 训练与单独 SIT 训练对

公路自行车运动员运动能力的影响遥 方法院将 12 名云南省女子公路自行车运动员随

机分为两组袁在训练前后分别进行身体成分测试尧递增负荷测试和 Wingate 无氧功测

试遥结果院渊1冤两组运动员训练前后体重尧肌肉量无明显变化袁加压组体脂率较训练前

差异呈显著性渊P约0.05冤袁对照组骨骼肌含量较训练前有显著差异渊P约0.05冤曰渊2冤训练

后加压组最大摄氧量相对值尧无氧阈心率 尧最大心率与每搏输出量较训练前差异非

常显著渊P约0.01冤袁最大有氧输出功率较训练前差异呈显著性渊P约0.05冤袁对照组各指

标的变化趋势与加压组相似袁但增长幅度较加压组小袁无氧阈心率尧最大心率较训练

前差异呈显著性渊P约0.05冤袁每搏输出量较训练前差异呈非常显著性渊P约0.01冤袁两组

运动员 VE 均较训练前有所下降曰渊3冤训练后加压组峰值功率尧相对峰值功率尧平均

功率尧相对平均功率较训练前差异呈显著性渊P约0.05冤曰对照组峰值功率与相对峰值

功率较训练前差异呈显著性 渊P约0.05冤曰 平均功率与相对平均功率较训练前稍有下

降遥 结论院渊1冤赛前 3 周加压训练结合 SIT 训练和单纯 SIT 训练均可引起机体蛋白质

分解代谢和降解加速袁而导致骨骼肌含量下降曰渊2冤赛前加压训练结合 SIT 训练和单

纯 SIT 训练均可有效提高公路自行车运动员的有氧运动能力袁 且加压训练结合 SIT
训练较单纯 SIT 训练的增长幅度更明显袁训练效果更佳曰渊3冤赛前加压训练结合 SIT
训练可有效提升公路自行车运动员爆发力水平和无氧耐力水平遥
关键词院 加压训练曰冲刺间歇训练曰公路自行车曰运动能力曰赛前
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Objective: To compare the effects of the pre-competition KAASTU training combined

with sprint interval training and the sprint interval training alone on the performance of road cyclists.

Methods: 12 female road cyclists from Yunnan Province were randomly divided into two groups.

Their body composition test, incremental load test and Wingate anaerobic test were conducted be-

fore and after the training. Results: (1) There were no significant changes in body weight and mus-

cle mass between the two groups before and after training. The body fat rate of the experimental

group was significantly different from that before training (P < 0.05), while the skeletal muscle mass

of the control group was significantly different (P < 0.05); The VO2max/kg, HRAT, HRmax and SV of the

KAASTU training group were very significantly different from those before training (P<0.01); and the
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Aerobic Peak Power Output was significantly different from that before training (P<0.05). The

change in each indicator of the control group was similar to that of the experimental group, but with

a smaller growth rate. The HRAT and HRmax of the control group were significantly different from

those before training (P<0.05). The SV was very significantly different from that before training

(P<0.01). The VE of both groups decreased after training. (3) The Ppeak, Ppeak/kg, Pmean, and Pmean/kg of

the KAASTU training group after training were significantly different from those before training

(P<0.05). For the control group, Ppeak, and Ppeak/kg were significantly different from those before train-

ing (P<0.05); while the Pmean and Pmean/kg decreased slightly after training. Conclusions: (1)The

3-weeks KAASTU training combined with SIT training and SIT training alone before the competi-

tion both can accelerate protein catabolism and degradation, which lead to the decrease of skeletal

muscle mass. (2) Pre-competition KAASTU training combined with SIT training and SIT training

alone can effectively improve the aerobic exercise ability of road cyclists. But the growth rate of the

KAASTU training combined with SIT training is more obvious than that of the SIT training alone,

which can result in a better training effect. (3) Pre-competition KAASTU training combined with

SIT training can effectively improve the explosive strength level and anaerobic endurance level of

road cyclists.

KAASTU training; sprint interval training; road cycling; sport ability; pre-competition

赛前训练是指在全年训练中的比赛前袁为使运动

员在重大比赛中表现出最佳竞技状态尧 创造优异成

绩而进行的专门准备的训练全过程 [1]遥 赛前训练阶

段训练负荷的把握尧 训练手段的安排直接影响到运

动员比赛的竞技状态袁 这足以体现赛前训练的重要

性遥 近年来袁加压训练渊KAASTU Training冤又称血流

限制训练 渊Blood Flow Restriction Training袁BFRT冤以
野低强度尧高效益尧低风险冶的特点袁广泛应用于康复

医疗和大众健身等领域遥 加压训练是采用专业的绑

带袁对上肢或下肢近心端施加一定的压力袁使静脉血

液循环受到适度限制袁 并在此状态下进行相应训练

的训练手段遥已有大量的研究和实践证实袁加压训练

可以通过较小的负荷渊20%~40% 1RM冤达到与无加

压状态下抗组训练渊60%~86%1RM冤的增肌效果 [2-6]遥
同样袁也有大量研究发现袁加压训练不仅可以提高肌

力袁而且对耐力有良好的促进作用 [7-10]袁以上研究的

对象主要是普通人或一些康复患者遥近两年袁加压训

练在竞技体育领域得到广泛的应用和推广袁 也有少

量关于加压训练在竞技体育应用中的研究报道袁这
些研究也证实了加压训练在田径尧足球尧水球尧橄榄

球尧网球等项目中的应用效果遥 研究发现袁加压训练

可有效地提高运动员的运动表现袁如在等速肌力尧爆
发力尧无氧代谢能力尧灵敏素质尧有氧水平尧抗氧化能

力等方面均有良好的促进作用[11-15]遥但以上研究所采

用加压训练模式均为非专项训练模式遥目前袁国内外

尚未有加压训练结合专项训练的研究报道袁 特别是

加压训练结合冲刺间歇训练 渊Sprint Interval Train-

ing袁SIT冤在自行车项目赛前专项训练中遥 因此袁本研

究旨在探讨加压训练结合 SIT 训练在赛前训练中对

公路自行车项目运动员运动能力的影响袁 探索加压

训练的新训练模式遥

本研究以 12 名云南自行车队公路组女子运动

员为实验对象袁其中健将级运动员 4 名袁一级运动员

4 名袁二级运动员 4 名曰所有运动员身体健康袁无影

响正常训练的重大伤病遥 将 4 名健将级运动员随机

分为两组袁2 人为一组曰将 4 名一级运动员随机分为

两组袁2 人为一组曰 将 4 名二级运动员随机分为两

组袁2 人为一组曰然后将 3 个级别的运动员随机组合

成两组袁每组 6 人袁即每组均有 2 名健将级运动员尧2
名一级运动员和 2 名二级运动员遥 将两组运动员分

成加压组和对照组袁 加压组进行加压训练结合 SIT

训练曰对照组仅进行 SIT 训练遥 两组运动员身高尧体
重和体能状况[使用递增负荷测试获得最大摄氧量

渊VO2max冤]组间无差异遥 基本情况见表 1遥 参与实验运

动员教练为同一人袁 实验干预前均进行相同训练负

荷结构的有氧训练袁所有运动员均无加压训练经历遥

1.2.1.1 赛前训练周期安排

赛前训练是为把运动员引入较高的竞技水平袁
创造优异运动成绩所做的专门性准备训练过程袁赛
前阶段需根据运动项目和运动员特点确定训练时

83



Sport Science Research

间遥根据多年赛前训练的实践与经验袁本项目的赛前

训练时间为赛前 4 周渊前 3 周为减量上强度阶段袁最
后 1 周为下高原尧调整阶段冤遥 本研究将实验安排在

赛前训练前 3 周的减量上强度阶段袁 训练地点为昆

明呈贡体育训练基地渊海拔 1 900 m冤遥
1.2.1.2 训练方法

两组运动员均以 4 d 为一个小周期 渊前 3 d 为训

练日袁第 4 天为调整日冤袁并以此进行周期训练袁总实

验时间为 21 d遥 为保证训练质量袁将实验训练课安排

在每一小周期的第 1 天下午进行渊即第 1 天尧第 5 天尧
第 9 天尧第 13 天尧第 17 天和第 21 天袁共计 6 次冤袁当日上

午以 60%~65%VO2max 强度公路骑行 3 h渊约 100 km冤曰其
余 3 d 两组的训练计划相同 渊即第 2 天和第 3 天均

以 65%~75% VO2max 强度分别公路骑行 140 km 和

120 km袁第 4 天公路放松骑行 2 h冤渊小周期训练负荷

安排见表 2冤曰在此期间周训练负荷量仅为之前周训

练负荷量的 60%遥
表 2 两组运动员训练小周期负荷安排

实验训练在功率自行车渊Wattbike PRO袁英国冤上
进行袁两组运动员进行相同的准备活动遥 训练时两组

运动员均执行相同的 SIT 训练负荷方案袁SIT 训练负

荷安排参照屈成刚研究成果[16]遥 为便于描述SIT 训练

负荷安排袁SIT 训练安排表示为院训练频率伊干预天数

[负荷次数伊负荷持续时间渊负荷强度冤/ 间歇休息时间

渊间歇休息强度冤]伊组数 [组间歇时间 渊组间间歇强

度冤]袁 即本研究 SIT 训练安排为院1 节 /4d伊21d[8~12伊
30s 渊全力冤 /3 min 渊60%~65% VO2max冤] 伊2~3[7 min

渊60%~65%VO2max冤]渊训练负荷安排详见表 3冤遥 为确保

每节训练课和每组训练的负荷强度和训练效果袁训练

持续情况根据训练期间运动员血乳酸和输出功率的

变化情况而定渊每组训练后即刻血乳酸值不得高于上

一组乳酸值 2 mmol/L尧平均输出功率不得低于上一组

平均输出功率的 95%遥否则即刻停止训练冤遥训练负荷

强度参照运动员个人在递增负荷测试过程中达到

VO2max 时所对应的峰值输出功率袁每名运动员的负荷

强度均为其个人 VO2max 强度的百分比袁即每名运动员

的负荷强度其实是有所差异的遥 从训练完成情况来

看袁每名运动员均能按照要求完成既定训练计划遥 由

于目前并未查阅到有关 Lode Excalibur 功率自行车与

Wattbike 功率自行车在输出功率方面相关性的研究袁
因此袁在训练之前特将两款功率自行车在相同情况下

的输出功率进行了大致对比遥 具体方法如下院 采用

Wattbike 功率自行车内置野10 min 渐进冶程序所测峰

值功率与递增负荷测试过程中达到 VO2max 时所对应

的峰值输出功率进行对比袁换算比值袁以此比值来设

置训练时 Wattbike 功率自行车的功率遥
表 3 运动员 SIT 训练负荷方案

注院* 表示能保证规定踏频的最大阻力骑行曰# 表示每节实

验训练课运动员训练的总组数

正式训练时 袁 加压组运动员双下肢着日本

KAATSU Master 加压训练设备遥 按该加压训练设备

操作规范袁下肢加压带捆绑于大腿中上 1/3 处袁并与

大腿纵轴垂直袁 加压带宽度 5 cm袁 捆绑压控制在

40~50 mmHg 之间袁训练时压力为 200 mmHg遥 每组

训练结束后立即释放压力袁运动员进行积极性恢复袁
待下一组训练开始前 1 min袁 再加压至 200 mmHg遥
对照组运动员不佩戴加压训练带遥

表 1 研究对象基本情况渊N=12冤渊X依SD冤

注院VO2max/kg 为最大摄氧量相对值袁由递增负荷测试获得曰Pmax 为最大有氧输出功率袁为递增负荷测试过程中 VO2max 时所

对应的峰值输出功率

组别 人数 年龄 / 岁 身高 /cm 体重 /kg VO2max/kg/渊mL/kg窑min冤 Pmax/W

加压组 6 19.3依1.03 164.8依4.75 56.2依1.97 60.0依3.16 293.3依5.161
对照组 6 19.7依1.37 165.5依2.43 55.9依1.68 62.7依4.84 301.7依19.41

时间 加压组 对照组

第 1 天 上午 3 h渊60%~65%VO2max 强度冤
下午 加压 +SIT SIT

第 2 天 上午 140 km渊65%~75%VO2max 强度冤
下午 1 h 牵拉放松

第 3 天 全天 120 km渊70%~75%VO2max 强度冤
第 4 天 全天 2 h渊50%~55%VO2max 强度冤

时间 组数 #

训练 间歇

时间 /s
踏频
/rpm

负荷
强度

时间
/min

踏频
/rpm

间歇强度

第 1 天 8

30 s 115~120 全力 * 3 90~100
60%~65%

VO2max

第 5 天 12

第 9 天 12

第 13 天 12

第 17 天 12

第 21 天 10
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为比较两种训练手段在赛前训练阶段对受试运

动员运动能力渊有氧和无氧能力冤的影响袁分别在训

练前后渊训练前为实验训练课 3 d 前袁训练后为实验

训练课后第 2 天冤 对所有受试运动员进行身体成分

测试尧递增负荷测试及无氧功测试曰测试均在云南省

体育科学研究所运动机能实验室进行渊海拔 1 900 m冤袁
训练地海拔与测试点海拔几乎相同袁 不存在海拔变

化对运动员运动能力的影响遥
1.2.3.1 身体成分测试

使用体成分分析仪渊Inbody720袁韩国冤进行身体

成分测试袁测试时间为清晨空腹尧大小便后袁且两次

测试均着相同的连体骑行服遥 测试指标包括体重

渊body mass冤尧 肌肉量 渊muscle mass冤尧 骨骼肌含量

渊skeletal muscle mass冤尧体脂肪渊body fat mass冤尧体脂

百分比渊percent body fat冤遥
1.2.3.2 递增负荷测试

使用肺功能测试仪渊Cortex Metalyzer 3B袁德国冤
和功率自行车渊Lode Excalibur袁荷兰冤进行递增负荷

测试遥 严格控制实验室环境条件渊室温 22~25 ℃ 袁湿
度 60%~65%冤袁并在测试之前对仪器进行气压尧容量

和标准气体渊CO2院5%曰O2院16%曰N2院79%冤校准遥 测试

负荷变化由专业电脑软件根据负荷方案控制负荷递

增和运动时 长 遥 测 试全程均 佩戴心 率 表 渊Polar
RS800 CX袁芬兰冤袁对受试运动员心率渊HR冤进行监

控和记录遥
递增负荷方案院充分准备活动渊首先以 80W 的

功率自由骑行 10 min袁 然后在 5 min 之内将负荷逐

渐增至 4 W/kg 体重袁并保持此功率骑行 2 min袁再将

负荷降至 100 W袁放松骑行 5 min冤后袁休息 5 min遥调
试好功率自行车的座高尧扶把位置等袁准备开始正式

测试遥 正式测试时袁首先以 50 W 的功率进行 2 min

的适应骑行袁随后以 80 W 为起始负荷袁并以 10 W/30 s

的负荷递增袁运动至力竭遥 在整个测试过程中袁要求

踏频保持在 85~90 rpm袁 低于 85 rpm 时测试人员给

予提示袁 连续 3 次提示不能保持此踏频或运动员主

动汇报不能继续时袁 被认为已达到力竭袁 即终止测

试遥 递增负荷测试中满足以下 3 个标准且摄氧量不

再升高时认为达到 VO2max院血乳酸逸7.00 mmol/L尧呼
吸商逸1.10尧HRmax逸95%渊220-年龄冤遥 测试过程中测

试人员给予受试运动员鼓励袁使运动员尽全力完成测

试遥运动员自开始测试前 3 min 至测试结束后 3 min

佩戴呼吸面罩袁面罩连接气体分析仪袁收集运动过程

中运动员呼出和吸进的气体袁 采用每次呼吸法测试

其气体代谢情况遥 测试指标包括最大摄氧量相对值

渊VO2max/kg冤尧最大摄氧量绝对值渊VO2max冤尧每分通气

量渊VE冤尧无氧阈心率渊HRAT冤尧无氧阈输出功率渊PAT冤尧
最大摄氧量心率渊HRmax冤尧最大有氧输出功率渊Pmax冤
及每搏输出量渊SV冤遥 HRAT 及 PAT 均由测试系统自动

生成曰SV 是基于 Stringer 等 [17]提出的 Fick 方程计算

而得袁计算方程如下院
SV=100伊渊VO2max/16.22冤/HR

1.2.3.3 无氧功测试

在递增负荷测试 1.5 h 后袁进行无氧功测试遥测

试之前同样要求运动员在备用功率自行车上以

100 W 的功率骑行 5 min袁 然后全力冲刺 2 个 10 s袁
间隔 4 min袁之后以 80 W 的功率恢复骑行 4 min遥 下

车休息 5 min 后袁调试好测试功率自行车的座高尧扶
把位置等袁准备开始正式测试遥

无氧功测试采用标准 30 s Wingate 测试方法进

行 遥 测试人员事先将无氧功测试方案输入专用

Wingate 测试软件渊Lode Ergometry Manager冤曰阻力设

定院功率自行车阻力渊Nm冤= 阻力系数渊Nm/kg冤伊体

重渊kg冤袁阻力系数均为 0.86[18]遥 正式测试时袁被试运

动员原地起动袁测试人员倒数以提示运动员开始袁运
动员以本人最快踏蹬频率踏蹬自行车袁测试人员尧教
练不断给予鼓励和时间提示袁 促使受试运动员发挥

出最大能力袁坚持以最高水平骑行至规定时间渊30 s冤
结束遥

测试指标包括院峰值功率渊Ppeak冤尧平均输出功率

渊Pmean冤尧相对峰值功率渊Ppeak/kg冤尧相对平均输出功率

渊Pmean/kg冤遥

所有测试结果以平均值依标准差表示袁 使用

SPSS23.0 进行统计学分析遥 训练前后的组内变化采

用配对样本非参数检验袁 训练前后的组间比较采用

方差分析 渊ANOVA冤遥 显著性差异表示为 P＜ 0.05袁
非常显著性差异表示为 P＜ 0.01遥

训练前后身体成分各项指标的变化情况见表 4遥
加压组训练前后体重尧肌肉量尧骨骼肌含量无明显变

化袁下降幅度不足 1%曰其体脂肪与体脂率较训练前

分别下降 3.09%和 2.31%袁其中体脂率较训练前呈显

著性差异渊P＜0.05冤遥 对照组体重与肌肉量训练前后

无明显变化袁下降幅度不足 1%曰骨骼肌含量尧体脂肪

与体脂率较训练前分别下降 1.17%尧2.00%和 2.27%袁
其中骨骼肌含量较训练前有明显差异渊P＜ 0.05冤遥
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比较组内个体间差异显示袁 加压组 VO2max/kg尧
HRAT尧Pmax尧SV 均较对照组有更明显的增幅遥 加压组

各运动员 VO2max/kg 均有不同程度的增加袁增加幅度

在 1~6 mL/kg窑min 之间袁平均增加 3.83 mL/kg窑min曰
对照组中 4 名运动员 VO2max/kg 稍有增加袁 增幅在

1~3 mL/kg窑min 之间袁2 名运动员该值无变化 渊见图 1冤遥
加压组各运动员 HRAT 均有不同程度的增加袁增幅在

3~8 b/min 之间袁平均增加 4.83 b/min曰对照组中 5 名

运动员 HRAT 值有所增加袁 增幅在 1~4 b/min 之间袁1

名运动员训练前后无变化渊见图 2冤遥从训练前后 Pmax

值变化来看袁加压组有 5 名运动员有所增加袁增幅在

10~30 W 之间袁 平均增加 13.33 W袁1 名运动员无变

化曰对照组有 4 名运动员稍有增加袁增幅均为 10 W袁
1 名运动员训练前后无变化袁1 名运动员训练后降低

20 W渊见图 3冤遥 从训练前后 SV 值变化情况来看袁对
照组各运动员 SV 值有不同程度增加 袁 增幅在

1.33~7.04 mL/b 之间袁平均增加 3.61 mL/b曰对照组各

运动员也均有不同程度增加袁 增幅在 1.39~4.73mL/b 之

无氧阈功率 /W
加压组 193.3依5.16 201.7依9.83 8.33依13.29 4.35

对照组 198.3依7.53 203.3依10.33 5.00依5.48 2.52

每分钟通气量

/渊L窑min-1冤
加压组 138.1依13.44 136.6依12.70 -1.55依2.27 -1.09

对照组 141.9依5.72 138.7依5.76 -3.25依0.66 -2.26

最大有氧心率

/渊b窑min-1冤
加压组 177.2依2.79 183.0依4.43** 5.83依2.14 3.27

对照组 178.8依2.93 180.8依4.17* 2.00依1.41 1.12

最大有氧功率

/W

加压组 293.3依5.16 306.7依12.11* 13.33依10.33 4.57

对照组 301.7依19.41 305.0依15.17 3.33依12.11 1.09

每搏输出量

/ 渊mL窑b-1冤
加压组 116.7依4.92 120.3依4.32** 3.60依1.93 3.08

对照组 117.9依6.42 120.9依5.90** 2.96依1.26 2.54

指标 组别 实验前 实验后 变化增量渊驻冤 变化率 /%

最大摄氧量相对值

/渊mL/kg窑min冤
加压组 60.0依3.16 63.8依2.14** 3.83依1.72 6.33

对照组 62.7依4.84 64.0依4.60 1.33依1.21 2.07

最大摄氧量绝对值

/渊L窑min-1冤
加压组 3.37依0.14 3.55依0.19 0.06依0.23 5.34

对照组 3.51依0.22 3.57依0.19 0.15依0.07 1.71

无氧阈心率

/渊b窑min-1冤
加压组 153.8依4.36 158.7依5.24** 4.83依1.94 3.19

对照组 154.7依1.75 157.2依0.98* 2.50依1.76 1.62

表 4 训练前后体成分测试各项指标变化 渊N=12冤
渊X依SD冤

注院变化率 =渊训练后值-训练前值冤 / 训练前值伊100%曰
* 表示组内训练前后比较差异呈显著性袁P＜ 0.05

训练前后递增负荷测试各项指标变化情况见表

5遥 加压组训练后 VO2max/kg尧VO2max尧HRAT尧PAT尧HRmax尧
Pmax尧SV 均有不同程度的提升 袁 提升幅度分别为

6.33% 尧3.19% 尧4.35% 尧3.27% 尧4.57% 和 3.08% 袁 且

VO2max/kg尧HRAT 尧HRmax 与 SV 较训练前呈非常显著性

差异渊P＜0.01冤袁Pmax 较训练前呈显著性差异渊P＜0.05冤遥
对照组以上各指标的变化趋势与加压组相似袁 但增

长幅度较加压组小 袁 训练后 VO2max/kg尧HRAT尧PAT尧
HRmax尧最大摄氧量输出功率尧SV 增幅分别为 2.07%尧
1.62%尧2.52%尧1.12%尧1.09%和 2.54%袁HRAT尧HRmax 较

训练前呈显著性差异 渊P＜ 0.05冤袁SV 较训练前呈非

常显著性差异渊P＜ 0.01冤遥 两组运动员训练后 VE 均

较训练前有所下降袁降幅分别为 1.09%和 2.26%遥 以

上各指标袁 训练前和训练后两组运动员组间比较无

显著性差异渊P＞ 0.05冤遥

指标 组别 实验前 实验后 变化增量渊驻冤 变化率 /%

体重 /kg 加压组 56.2依1.97 56.1依1.79 -0.08依0.32 -0.18

对照组 55.9依1.68 55.8依1.41 -0.02依0.28 -0.18

肌肉量

/kg

加压组 43.6依1.74 43.4依1.99 -0.15依0.46 -0.46

对照组 43.5依1.50 43.1依1.75* -0.38依0.34 -0.92

骨骼肌含

量 /kg

加压组 25.7依1.16 25.5依1.29 -0.13依0.23 -0.78

对照组 25.7依1.18 25.4依1.22* -0.25依0.16 -1.17

体脂肪

/kg

加压组 9.7依1.20 9.4依0.96 -0.27依0.29 -3.09

对照组 10.0依2.47 9.8依2.28 -0.12依0.38 -2.00

体脂率

/%

加压组 17.3依1.99 16.9依1.75* -0.32依0.28 -2.31

对照组 17.6依3.73 17.2依3.98 -0.33依1.80 -2.27

表 5 训练前后递增负荷测试各项指标变化渊N=12冤渊X依SD冤

注院* 表示组内训练前后比较差异呈显著性袁P＜ 0.05曰** 表示组内训练前后比较差异呈非常显著性袁P＜ 0.01

赛前加压训练结合冲刺间歇训练对公路自行车运动员运动能力的影响
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有所提升袁 提升幅度分别为 1.52%尧1.64%尧1.64%和

1.74%袁且均较训练前呈显著性差异渊P＜0.05冤遥 对照组

Ppeak 与 Ppeak/kg 较训练前稍有小幅提升袁 提升幅度分

别为 0.80%和 0.81%袁 也均较训练前呈显著性差异

渊P＜ 0.05冤曰Pmean 与 Pmean/kg 较训练前稍有下降 袁下

降幅度分别为 0.42%和 0.43%遥 以上各指标袁训练

前和训练后两组运动员组间比较无显著性差异

渊P＞ 0.05冤遥
比较组内个体间差异显示袁加压组运动员训练后

Ppeak/kg 和 Pmean/kg 均存在上升的现象袁 增加幅度分别

在 0.06~0.66 W/kg渊0.37%~3.79%冤和 0.11~0.26 W/kg

渊0.93%~2.56%冤之间袁平均增幅为 0.28W/kg和 0.18W/kg遥

间袁平均增加 2.96 mL/b渊见图 4冤遥

图 1 两组运动员训练前后 VO2max/kg 值变化的个体

差异

图 2 两组运动员训练前后 HRAT 值变化的个体差异

图 3 两组运动员训练前后 Pmax 值变化的个体差异

图 4 两组运动员训练前后 SV 值变化的个体差异

训练后运动员无氧做功能力各项指标变化情况

见表 6遥 加压组 Ppeak尧Ppeak/kg尧Pmean尧Pmean/kg 均较训练前

注院* 表示组内训练前后比较差异呈显著性袁P＜ 0.05曰** 表示组内训练前后比较差异呈非常显著性袁P＜ 0.01

表 6 训练前后无氧功测试各项指标变化渊N=12冤渊X依SD冤

相对平均功率 /

渊W窑kg-1冤
加压组 10.5依1.27 10.7依1.23* 0.18依0.06 1.74

对照组 10.4依0.69 10.4依0.67 -0.04依0.09 -0.43

指标 组别 实验前 实验后 变化增量渊驻冤 变化率 /%

峰值功率 /W 加压组 953.0依23.64 967.5依33.73* 14.50依10.78 1.52

对照组 941.3依24.92 948.8依25.21* 7.50依2.07 0.80

平均输出功率 /W 加压组 587.7依54.47 597.4依54.68* 9.66依1.86 1.64

对照组 581.4依22.61 578.9依24.63 -2.45依4.49 -0.42

相对峰值功率 /

渊W窑kg-1冤
加压组 17.0依0.73 17.3依0.76* 0.28依0.22 1.64

对照组 16.9依0.35 17.0依0.34* 0.14依0.08 0.81
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对照组运动员 Ppeak/kg 也均有小幅上升 袁 增幅为

0.08~0.28 W/kg渊0.45%~1.61%冤之间袁增幅较加压组小曰
Pmean/kg 则有 4 名运动员下降袁降幅为 0.07~0.20 W/kg袁
2 名运动员上升袁增幅分别为 0.02 W/kg 和 0.06 W/kg

渊见图 5尧图 6冤遥

图 5 两组运动员训练前后 Ppeak/kg 变化的个体差异

图 6 两组运动员训练前后 Pmean/kg 变化的个体差异

近年来袁SIT 训练作为一种经济尧高效的训练手

段袁可在较短时间内袁在较小的负荷量和消耗较少能

量的前提下提高运动员亚极限和极限强度运动能

力遥 同样袁加压训练以野低强度尧短时间尧短期间冶的
特点袁 在竞技体育训练领域也得到了大力的推广和

普及遥然而袁在加压训练应用于公路自行车运动员的

专项训练袁特别是加压训练结合 SIT 训练时袁这种训

练手段对公路自行车运动员有氧运动能力尧 无氧能

力等的训练效果如何袁还未见相关报道遥 基于此袁本
研究尝试比较分析赛前 3 周加压训练结合 SIT 训练

与单纯 SIT 训练对公路自行车运动员有氧运动能力

和无氧做功能力训练的影响袁 进一步探索该训练手

段的有效性和科学性遥

Pearson 等研究认为袁训练引起肌肉肥大的机理

主要是通过机械应力和代谢应激两种途径来实现[19]遥
研究表明袁 传统高强度抗阻训练主要是通过机械应

力来引起肌肉肥大和肌力的增长袁 主要是通过肌肉

形态学渊肌原纤维数目和大小冤和神经学的适应来促

进肌肉的增长遥 而低强度加压抗阻训练则主要通过

代谢应激来引起肌肉肥大遥 加压训练可以起到受试

者肌肉肥大尧 肌肉横截面积增大和肌力增加的作用

在相关研究中已被证实遥 李志远等对我国男子手球

运动员的研究报道也发现袁4 周加压训练后运动员

体重尧大腿围尧臀围均明显增加渊P＜ 0.05冤袁肌肉量尧
体脂量也呈上升趋势[11]遥值得注意的是袁之前所有关

于加压训练可引起肌肉肥大和肌力增长的研究报道

所采用的训练强度均为低强度渊＜ 50% 1RM冤袁且运

动方式均为抗阻训练遥
本研究中袁 赛前 3 周的加压训练结合 SIT 训练

与单纯 SIT 训练后袁两组受试者体重尧骨骼肌含量尧
体脂率等指标均呈现无变化甚至有小幅的下降趋

势袁这与之前的研究结论均存在不同袁其原因可能有

以下三方面院渊1冤从能量代谢方面来看袁本研究所采

用负荷强度较大袁运动时机体以无氧代谢供能为主袁
肌糖原酵解加快袁导致蛋白质分解代谢供能袁运动员

肌肉量下降曰渊2冤 从肌纤维的损伤修复方面来看袁本
实验负荷强度较大袁造成肌纤维的微损伤袁骨骼肌蛋

白质降解曰渊3冤从氧供条件来看袁本实验在 1 900 m

海拔的低氧环境下进行袁 低氧环境会促进肌蛋白的

分解袁在此环境下再进行加压训练袁相当于增加了肢

体的低氧刺激袁从而导致肌肉蛋白质的分解加速遥以
上三方面可能是导致在此期间运动员体重袁 特别是

肌肉量下降的主要原因袁 具体机制还需在以后的研

究中进行深入的针对性研究遥
从两组运动员肌肉量和骨骼肌含量的下降幅度

比较来看袁加压组下降幅度小于对照组袁提示加压训

练对肌肉的增长有正向的作用袁只是在本实验中袁蛋
白质的分解大于合成遥 因此袁 在进行加压训练结合

SIT 训练时更应注重营养的补充袁 特别是训练后蛋

白质的补充袁以避免蛋白质的流失过多遥

众所周知袁VO2max 是全球公认的反映运动员有

氧能力的重要运动训练指标之一 [20]袁其大小取决于

氧的供给和利用两方面因素袁包括每分肺通气尧肺扩

散容量尧心输出量尧血红蛋白水平尧毛细血管密度尧线

赛前加压训练结合冲刺间歇训练对公路自行车运动员运动能力的影响
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粒体体积密度和氧化酶活性等[20-21]遥在屈成刚等之前

的研究成果中袁 已证实 SIT 训练可有效提高公路自

行车运动员的 VO2max 水平 [16]遥 De Oliverira 等研究发

现袁加压训练尧高强度训练与高强度加压训练 3 种训

练模式均可促使 VO2max 和最大输出功率增加袁 但 3

组之间没有明显差异[22]遥 Abe 等研究同样发现袁在为

期 8 周的以 40%VO2max 强度的自行车加压训练后袁
受试者的 VO2max 和力竭时间分别提高了 6.4%和

15.4%[23]遥 在本研究中袁两组运动员 VO2max 水平均有

不同程度的提升袁 加压组较训练前呈现非常显著性

差异渊P＜ 0.01冤袁提升幅度为 6.33%袁比对照组提升

的幅度更大遥 说明加压训练结合 SIT 训练较单独采

用 SIT 训练更能在赛前训练阶段提升公路自行车运

动员的 VO2max 水平遥
机体 VO2max 水平的变化与氧渊和 CO2冤的运输和

氧的利用两方面因素密不可分袁 氧的运输主要由血

液循环能力尧肺换气能力及携氧能力相关遥心输出量

可作为评价血液循环能力的指标袁主要由 HR 和 SV

决定 [24-25]遥 在本研究中袁训练后两组运动员的 HRmax

和 SV 均有所提升袁 且加压训练结合 SIT 训练组增

长幅度更大遥可见袁加压训练结合 SIT 训练与单独采

用 SIT 训练均可在赛前训练阶段增强运动员的心肌

力量袁刺激运动员心脏泵血能力袁提升运动员的心输

出量曰而且袁加压训练结合 SIT 训练效果更明显遥 这

主要是由于在进行加压训练时袁 由于上肢或下肢加

压而导致血流被限制袁 在肢体形成静脉池样聚集

渊Pooling冤的淤血作用袁使回心静脉血流量减少 [26]袁迫
使心脏必须加大收缩的力度袁增加 HR袁从而可以提

高心脏泵血量袁以供机体骨骼肌运动所需遥 同时袁加
压训练导致机体血液循环受到限制袁 肌肉内处于缺

氧状态曰而且由于训练地点地处高原袁高原自然环境

的缺氧和高强度训练所导致的三重刺激袁 使机体产

生比普通高原训练更强的应激反应袁 更多依靠糖酵

解供能袁产生更多乳酸遥 由于静脉受阻袁产生的乳酸

因无法顺利排出而大量堆积袁pH 值下降袁 而刺激一

氧化氮合成酶渊NOS冤基因的转录和表达袁促使一氧

化氮渊NO冤的大量合成和释放遥 NO 具有扩血管尧增
加血流量的功能袁使外周血管阻力减少袁有利于血液

的运输遥
VE 可作为评价肺换气能力的指标袁 是影响

VO2max 提升的另一个重要因素[26]遥 在本研究中袁两组

运动员训练后 VE 水平均有小幅下降袁 下降幅度分

别为 1.09%和 2.26%袁 单独 SIT 训练组下降幅度更

大遥 此现象与屈成刚等 [16]研究报道的 SIT 训练可显

著提高优秀耐力性运动员的 SV 和 VE 两项指标有

所不同遥这可能与实验的阶段不同有关袁屈成刚等之

前的实验研究是在冬训末期阶段袁 而本研究则是在

赛前训练阶段袁 在本阶段运动员本身已具有较高有

氧水平 渊实验干预之前袁 两组运动员 VO2max 值均在

60 mL/kg窑min 以上冤袁 欲再提升运动员的 VO2max 水

平袁难度更大遥
另一方面袁 从对氧的利用来看袁Sloth 等研究发

现袁在 SIT 训练的最初几秒钟内产生 Ppeak 比在短时

间的运动中保持恒定的尧高渊但不是最大冤的功率水

平能诱导更多的生理适应渊糖酵解和磷酸肌酸途径

的使用增加冤 [27]遥SIT 训练时快速产生大功率的能力

也与肌纤维的快速募集有关遥 由于间歇训练的强度

高于 VO2max袁需要募集更多的肌纤维袁从而导致Ⅱ型

肌纤维的无氧代谢酶活性和有氧代谢酶活性均增

强 [28]遥 因此袁即使是高水平的运动员采用 SIT 训练

也可显著提高其 VO2max 和有氧运动能力 [27]遥 另外袁
Moritani 等研究证明袁 高阈值运动单位除了与肌肉

收缩的力和速度相关以外袁 还与运动中的氧浓度有

关[29]遥 因此袁在加压高强度训练状态下袁加压肢体形

成人为的低氧状态袁 促使Ⅱ型肌纤维的无氧代谢酶

活性和有氧代谢酶活性进一步增强遥可见袁赛前阶段

采用 SIT 训练结合加压训练与单纯 SIT 训练引起运

动员有氧水平提升袁 主要是由于运动员氧运输和利

用能力得到提升的缘故遥
还有研究表明袁 间歇训练不仅在提升 VO2max 效

率上优于传统的耐力训练袁 在输出功率的转化上也

更优于传统耐力训练 袁 如久坐人群间歇训练后

VO2max 和输出功率的增长率分别为 11.1%和 3.0%袁
对非运动人群间歇训练后 VO2max 和输出功率的增长

率分别为 10.1%和 7.5%[30-31]遥 在本研究中袁两组运动

员的无氧阈功率和 Pmax 均有不同程度的提升袁 加压

训练结合 SIT 训练组分别增加了 4.35%和 4.57%袁
且较训练前呈现显著性差异 渊P＜ 0.05冤曰 单纯采用

SIT 训练组此两项指标分别增长了 2.52%和 1.09%遥
加压训练结合 SIT 训练组训练后输出功率增长幅度

明显高于单纯采用 SIT 训练组渊P＞ 0.05冤袁说明加压

训练结合 SIT 训练在赛前训练阶段对增强运动员输

出功率的效果也优于单纯采用 SIT 训练遥 这是由于

加压训练可代偿性地增强多关节肌群的肌力和肌耐

力有关[32]遥

据研究袁 运动员无氧代谢能力的强弱袁 除受年

龄尧性别尧肌肉质量尧肌肉形态尧供能物质储量尧代谢
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途径的效率以及遗传因素以外袁 主要取决于肌肉中

含无氧代谢酶活性较高的快肌纤维百分比 [18]遥可见袁
运动员先天快肌纤维比例较大袁 或者运动过程中募

集的快肌纤维较多袁 均可导致运动员无氧代谢做功

能力较好遥 屈成刚等研究发现袁SIT 训练可明显提升

公路自行车运动员的输出功率 [16]遥 Sloth 等研究认

为袁SIT 训练时快速产生大功率的能力与肌纤维的

快速募集相关[27]袁且由于 SIT 训练强度高于 VO2max 需

要募集更多的肌纤维袁 从而导致Ⅱ型肌纤维的无氧

代谢酶活性显著增强 [ 28 ]遥 McGawley 等研究发现袁
2 周 SIT 训练后受试者 Ppeak 无改变袁 但 Pmean 提高了

6.5%袁 而且功率衰减速度显著下降袁 下降幅度达

40.3%袁这可能与 SIT 训练带来的骨骼肌系统代谢适

应性变化改善了大强度运动过程中骨骼肌肌力维持

能力有关 [33]遥 有研究也发现袁4 周 SIT 训练后袁柔道

运动员 Ppeak 和 Pmean 分别增加了 16%和 17%曰8 周后

分别增加了 17%和 22%[34]遥 Lunn 等研究发现袁4 周

SIT 训练后自行车运动员 Ppeak/kg 显著提高袁且 Wingate

测试后血乳酸恢复速率明显提高 [35]遥 以上研究结论

与本研究结果有所差异袁 在本研究中单纯采用 SIT

训练组袁运动员仅 Ppeak 和 Ppeak/kg 稍有提高渊提升幅度

分别为 0.80%和 0.81%冤袁Pmean 与 Pmean/kg 均较训练前

有小幅下降 渊下降幅度分别为 0.42%和 0.43%冤袁提
示在赛前采用本研究 SIT 训练方案袁可促进运动员

爆发力水平的提升袁 但对运动员的无氧耐力水平

无促进作用袁 主要原因可能与本实验的训练频率

渊4 天 / 次冤少和训练时间渊3 周冤较短有关袁运动员骨

骼肌系统还未没完全适应曰通常情况下袁大强度间歇

训练一般持续 4~6 周尧每周 2~3 次为宜 [36]遥 另外袁在
本研究中袁 对照组运动员肌肉量与骨骼肌含量均较

训练前有小幅下降袁 这也可能是导致运动员 Pmean 下

降的原因之一遥
同样袁据研究报道袁低强度加压训练和传统高强

度抗阻训练在增加快肌纤维募集效果方面均可达到

类似的效果 [29]遥 加压训练过程中可以募集更多的快

肌纤维以维持肌肉力量袁提高最大无氧输出功率[37-39]遥
可见袁低强度加压训练可增加快肌纤维的募集袁增大

肌力袁提升功率的输出遥但目前所发表的文献中鲜有

发现有关加压训练对运动员无氧能力影响的直接研

究报道袁 加压训练结合 SIT 训练对运动员无氧运动

能力的报道也尚未发现遥在本研究中袁加压训练组运

动员 Ppeak尧Pmean尧Ppeak/kg 与 Pmean/kg 均较训练前有所提

高袁提高幅度分别为 1.52%尧1.64%尧1.64%和 1.74%袁
且均较训练前呈显著性差异渊P＜ 0.05冤遥 在赛前采用

加压训练结合 SIT 训练这种模式袁 可在短时间内同

时有效提升公路自行车运动员的爆发力水平和无氧

耐力水平遥 但从运动员训练前后肌肉量和骨骼肌含

量变化来看袁 训练后加压组运动员的肌肉量与骨骼

肌含量均存在小幅下降现象袁 可见运动员无氧运动

能力的变化与运动员肌肉量无关袁 这可能是由于加

压训练有效刺激Ⅲ型和Ⅳ型传入神经袁 快肌纤维募

集增多袁从而提升了无氧输出功率遥具体原因将在今

后进行有针对性的研究遥
综上所述袁 在赛前训练阶段采用加压训练结合

SIT 训练和单纯采用 SIT 训练均可有效提高公路自

行车运动员的无氧运动能力曰 且加压训练结合 SIT

训练在峰值输出功率和 Pmean 方面均有正向结果遥

赛前 3 周加压训练结合 SIT 训练和单纯 SIT 训

练均可引起机体蛋白质分解代谢和降解加速袁 而导

致骨骼肌含量下降遥
赛前 3 周加压训练结合 SIT 训练和单纯 SIT 训

练均可有效提高公路自行车运动员的有氧运动能

力袁 且加压训练结合 SIT 训练较单纯 SIT 训练的增

长幅度更明显袁训练效果更佳遥
赛前加压训练结合 SIT 训练可增加快肌纤维募

集袁 可有效提升公路自行车运动员爆发力和无氧耐

力水平遥
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