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摘 要院 紧身服装目前已成为多数运动项目尤其是自行车项目中运动者常用的运

动装备遥 紧身服装能够通过改善运动中的静脉回流尧骨骼肌能量代谢以及减少运动

过程中的肌肉振动来达到提升运动能力的效果遥 但普通的紧身服装不能对训练有

素的运动员产生有效刺激袁紧身服装压力过小不能有效改善运动能力袁压力过大则

会影响皮下组织中的血液流动遥 因此袁从紧身服装影响运动能力的机制袁紧身服装

松紧度对运动能力的影响等方面进行论述袁 发现目前研究者对紧身服装提高运动

能力进而改善运动员骑行效果的合适压力范围尚存争议袁 今后的研究要对合适的

压力范围加以明确遥
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Tight-fitting clothing has now become a common gear for athletes in most sports, espe-

cially cycling. Tight-fitting clothing can improve athletic ability by improving the venous reflux dur-

ing exercise, energy metabolism of skeletal muscles, and reducing muscle vibration during exercise.

However, ordinary tight-fitting clothing cannot effectively stimulate well-trained athletes. Too little

pressure of tight-fitting clothing cannot effectively improve athletic ability, while too much pressure

will affect blood flow in the subcutaneous tissue.Therefore, this article discusses the mechanism of

tight clothing affecting athletic ability and the impact of clothing tightness on athletic ability, etc. It is

found that currently the appropriate pressure range of tight fitting clothing to improve sports ability

and thus improve the riding performance of athletes remains controversial among researchers, in

view of which it is necessary to clarify the appropriate range of pressure in future researches.
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紧身服装在提升自行车运动能力方面的研究综述
陆星辰袁张 洁 *

紧身服装渊Compression Garment袁CG冤是一种可

以通过在身体表面施加机械压力的服装袁最早用于

治疗各种循环尧淋巴疾病遥 紧身服装有压缩尧稳定和

支撑组织袁维持肌肉功能和减轻运动损伤等功能并

有助于提高运动能力袁因此在体育界得到越来越多

的关注遥 如今市面上的紧身服装款式多样袁它们拥

有不同的性能和特点袁根据穿着部位的不同可以分

为压力袜尧压力袖尧压力腰带尧上身紧身服装尧下身

紧身服装和全身紧身服装遥 对于自行车运动装备袁
目前下身紧身服装为主要研究对象遥 当前研究表

明袁 穿着紧身服装可以提高短距离骑行的最大功

率尧长距离骑行的平均功率袁这可能由于紧身服装

能增加血流速度袁 为肌肉输送更多的氧气及葡萄

糖袁有助于血乳酸清除及氧化遥 此外袁紧身服装还能

在一定程度上减少肌肉振动尧能量代谢遥 但是单纯

穿着紧身服装的作用范围有限袁紧身服装与紧身衣

配合使用往往能取得更好的效果遥 但普通紧身服装

可能不能刺激到训练有素的运动员袁同时紧身服装

压力过小不能改善运动能力袁压力过大将对皮下组

织中血液流动造成影响遥 因此紧身服装存在一个合

适的压力范围能帮助运动员提高运动能力袁但这个

最佳压力范围目前仍不明确袁今后还需要更多的相

关研究探索袁以供场地自行车运动员紧身服装设计

作参考遥
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施加在身体上的压力主要取决于服装的机械性

能袁而机械性能与织物的性能和衣服的松紧度有关遥
不同的织物成分和织物方向对界面压力的影响不同[1]遥
紧身服装上的扎带袁特别是弹力扎带袁也会形成相应

压力遥因此袁在选择服装时不仅要选择适合自己的尺

寸袁也应该考虑织物的物理性能渊如热阻尧延伸和弹

性冤尧织物结构尧厚度尧单位面积质量和纤维含量尧覆
盖的身体区域范围等遥

适当的压力范围袁能更好地激发运动员运动能力遥
Ali 等研究不同等级的分级加压长袜对 10 km 长跑的

影响袁4 个压力等级分别为 0 mmHg尧12~15 mmHg尧
18~21 mmHg尧23~32 mmHg袁随后采用纵跳评价运动

后腿部力量袁结果发现 12~15 mmHg 与 18~21 mmHg

会更好维持耐力训练后腿部力量 [2]遥 傅维杰等对 12

名田径运动员分别在无紧度负荷尧 中等紧度负荷

渊66.4 N冤和高等紧度负荷渊85.8 N冤3 种紧度条件下

进行了 5 s 最大等长收缩和两种速度渊60毅/s 和 300毅/s冤
下的连续 25 次最大伸膝等动向心运动测试袁肌电结

果为院无紧度＞中等紧度＞高等紧度袁且具有显著性

差异[3]遥 Kraemer 等让受试者穿着标准尺寸的紧身短

裤尧小尺寸的紧身短裤和宽松的运动短裤袁在测力台

上分别进行 10 次连续的最大叉腰起跳动作袁结果显

示男性穿着标准尺寸紧身短裤平均功率大于小尺寸

紧身短裤 [4]遥 然而也有研究并未发现不同尺寸紧身

服装间的差异遥 Dascombe 等研究发现穿着正常尺寸

紧身短裤和过小尺寸紧身短裤都会改变运动员生理

参数尧改善静脉血流袁但这两种尺寸间没有差异 [5]遥
当前大部分相关研究表明袁 身着紧身服装可以

有效提高机体的运动能力袁且紧身服装的松紧度不同

对不同运动项目运动能力的提升有着不同的效果遥

目前紧身服装已运用到多个领域袁在自行车项

目中也有较为广泛的应用遥 自行车骑行过程中不

同肌肉的参与程度不同袁 对紧身服装的压力有不

同需求遥 吴昕穗等研究不同压力程度 渊低压力尧中
压力尧 高压力冤 紧身裤对骑行运动下肢疲劳的影

响袁 骑行运动中大腿前部股外侧肌和股直肌承受

压力大于大腿后部肌肉袁其中股外侧肌参与度低袁
较不易产生疲劳袁 而需要承受更多压力的股直肌

易产生肌肉疲劳 [6]遥 穿着紧身裤能有效缓解股外侧

肌和股二头肌的疲劳袁 但对股直肌与半腱肌效果

不明显遥 因此在骑行紧身服装设计时袁可以重点对

股直肌部位施加压力遥 同时袁不同项目尧不同身体

部位对压力的要求并不相同袁 运动员身体的形态

差异也可能会影响施加的压力袁 因此高水平运动

员的参赛紧身服装正逐渐走向定制化遥 因此袁关于

紧身服装是通过何种途径影响自行车运动员运动

能力的研究尤为重要遥
在自行车运动中袁功率是反应骑行效果的重要指

标袁功率是踏蹬力和踏蹬速度的乘积遥 穿着紧身服装

能增大运动员骑行功率遥 在重复冲刺骑行中袁穿着紧

身服装可以增大峰值功率袁在耐力训练中袁能提高平

均功率遥 Broatch 等发现穿着紧身服装重复冲刺骑行

时峰值功率增大[7]遥 Driller 等 [8]和 Scanlan 等 [9]均发现

穿着紧身服装长时间耐力骑行时平均功率增加遥也有

研究发现穿着紧身服装能维持肌肉力量袁减少功率衰

退[2]遥 Argus 等让 11 名训练有素的自行车运动员进行

3 个 30 s 最大冲刺骑行袁结果发现与被动恢复相比袁穿
着紧身服装功率衰减更为缓慢[10]遥Chatard 等让受试者

穿着弹性加压长筒袜进行两次 5 min 的最大强度踏

蹬袁结果发现穿着加压长筒袜组的最大功率降低较少[11]遥
De Glanville 研究发现在两次长时间骑行中穿着分级

加压长裤恢复也能减少功率衰退[12]遥 因此袁无论在训

练中或恢复中袁穿着紧身服装都能减少功率衰退遥 虽

然紧身服装不能增大肌肉力量袁但是通过增加一定范

围的紧度能够帮助肌肉在募集更少运动单位的情况

下维持相似的力量输出袁进而对肌肉疲劳恢复和长时

间的运动能力产生积极的影响[3]遥
综上所述袁 自行车运动员的骑行效果与骑行功

率密切相关袁 骑行功率又受到肌肉氧利用能力和肌

肉耐力等多方面因素的影响遥因此袁本文对有关紧身

服装提高自行车运动员运动能力进而提升骑行效果

的机制进行总结袁主要有以下几个方面遥

紧身服装影响自行车运动员运动能力的主要机

制见图 1遥

运动紧身服通常使用分级紧身服装改善血液循

环袁分级加压意味着所施加的压力在远端时最高袁在
近端时最低袁常使用在需要回流静脉血的部位袁如四

肢遥但有些加压腿套施加的压力在远端最低袁在近端

最高袁也能达到帮助静脉回流的效果 [12]遥在医学文献

中袁 紧身服装和压力绷带作为治疗循环系统疾病的

一种方法袁用于预防静脉淤滞和促进血液流动 [13]遥

紧身服装在提升自行车运动能力方面的研究综述
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图 1 紧身服装影响自行车运动员运动能力的主要机制

无论是在运动期还是恢复期袁 穿着下身紧身服

装都能降低骑行时的心率 [7-8]袁但穿着上身紧身装置

可能会增加心率与体温袁 并因此增加心血管和体温

调节压力 [14]遥 这表明穿着紧身服装无论在运动期还

是恢复期都能帮助静脉回流遥 紧身服装直接对皮肤

施加压力袁增加了静脉血流的线速度 [15-16]袁血液从外

周重新分配到深静脉系统袁有助于血液回流到心脏袁
从而增加心脏的舒张末期充盈量和每搏输出量袁降
低运动中的心率[17]遥运动期间袁血液流量的增加可能

有助于机体向运动肌肉输送氧气袁 从而提高机体运

动能力遥但是在运动期间袁心率作为评价回心血流的

一个指标袁对于高水平运动员而言并不敏感 [9]遥 无论

是在重复冲刺 [18]或耐力 [19]骑行期间袁穿着分级加压

紧身服装的运动员和对照组之间的心率没有差异袁
这可能由于运动员心肌泵血能力较高遥

运动期间袁 血液流量的增加还有助于向运动肌

肉输送氧气袁从而提高运动表现遥 有研究发现袁穿着

紧身服装骑行时袁股外侧肌血流量增高[7]遥 肌肉血流

量的增加可能归因于动脉袁 而不是压缩后的静脉变

化遥 施加在肌肉上的外部压力可能会导致下层组织

的压缩袁从而降低局部小动脉的跨壁压力袁导致反射

性血管扩张袁增加局部血流 [20]遥 然而袁压力过大可能

不利于皮下组织中的血液流动袁 或对恢复期肌肉血

流造成不利影响遥Born 发现在短跑项目中袁当服装下肢

压力范围为 8 mmHg尧10 mmHg尧14 mmHg尧18 mmHg

时袁平均深静脉血流速度显著增加袁且不会对小腿肌

肉血流或皮下组织血流造成任何损害 [21]遥 当压力范

围为 26 mmHg尧30 mmHg 时也会导致平均深静脉血

流速度增加袁 但会显著阻碍小腿皮下组织中血液的

流动遥Billy 等采用正电子发射断层扫描技术袁摄取 6 名

健康男性穿着紧身服装时和未穿着紧身服装时腿部

的血流和葡萄糖袁 并进行测量袁 结果表明穿上具有

37 mmHg 外压的压缩短裤袁在高强度踏蹬运动恢复

期间可降低肌肉组织深部和浅部的血流袁 但不会影

响股二头肌和股四头肌的葡萄糖摄取[22]遥

骑行功率的增高与葡萄糖代谢有关袁 穿着紧身

服装进行骑行可使血液中的葡萄糖水平升高[23]遥由于

血液运输的葡萄糖是肌肉糖原合成的一个重要组

成袁因此血流增加可能改变肌肉的葡萄糖利用率袁最
终影响糖原合成遥

在长时间高强度间歇跑步运动中袁发现穿着紧身

服装可以改善肌肉氧合和相关肌肉代谢[24]遥 但对于自

行车运动袁 仅见穿着紧身服装对肌肉氧合经济型尧厌
氧阈值有增加趋势的研究结果[9]遥 也有研究认为穿着

紧身服装可以增加低强度骑行时的组织氧饱和度袁但
对高强度骑行没有影响遥Boucourt 等让 11 名运动员穿

着小腿压缩套进行 15 min 递增负荷骑行袁测试骑行期

间和组织氧饱和度的变化遥 这项研究表明袁在运动前尧
后低强度骑车时渊40 W 和 80 W冤袁穿着小腿压缩套能

增加组织氧饱和度[25]遥 在高强度运动渊功率为 120 W

及以上冤时袁压缩套筒对增加组织氧饱和度没有帮助袁
对于骑行时肌肉氧合情况的影响有待进一步研究遥

运动产生的代谢产物会使得血液酸碱度尧 碳酸

氢盐浓度降低遥乳酸升高可延缓肌肉糖酵解速率袁抑
制糖酵解酶的活性遥 穿着紧身服装使肌肉血流量增

加袁降低了血乳酸浓度袁并提高恢复期乳酸清除和氧

化作用 [26]遥 Chatard 等让 12 名老年自行车运动员穿

着弹性加压长筒袜进行两次 5 min 的最大强度踏

蹬 [11]遥研究发现袁在恢复过程中袁穿着加压长筒袜袁血
乳酸浓度和血细胞比容显著降低袁 但血浆容量增加

不显著遥但也有研究认为袁紧身衣施加的压力不足以

增加静脉回流[19]遥 运动后袁弹性压力减小静脉口径袁
限制了血管的扩张袁使血液从这些区域分流开袁从而

减少乳酸尧 无机磷酸盐的扩散和氧气运输遥 Rimaud

等让 8 名普通男性穿加压长袜或未加压袜子在功率

自行车上进行了两次递增负荷踏蹬直至无法坚持袁
研究发现运动期间穿着加压长袜会导致血乳酸浓度

升高袁而恢复期间的乳酸消除能力增加 [27]遥研究认为

增强的乳酸清除能力是由于穿着加压长袜可能使无

氧糖酵解的总体贡献更大袁 在恢复期穿着加压袜子

导致血乳酸交换能力降低袁提高的乳酸清除能力遥此
外袁 也有研究认为穿着紧身服装不会影响血乳酸水

平[8,10]遥 Broatch 让 20 名运动爱好者穿着紧身或非紧

促进

抑制

舒张末期
充盈量尹 每搏输出量尹

肌肉葡萄糖利用

肌肉氧合代谢

组织乳酸堆积运动中心率

静脉回流 肌肉振动传递 骨骼肌代谢

运动能力增强

紧身服饰
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身短裤袁在功率自行车上完成 4 组 10伊6 s 最大冲刺

骑行袁结果发现两组的血液酸碱度尧碳酸氢盐浓度没

有差异 [7]遥 在递增骑行测试中袁下半身紧身服渊膝盖

到脚踝冤也不能改善训练对象的乳酸浓度 [28]遥

由于骑行路面的粗糙袁室外自行车行驶时会产生

约 10~80 Hz[29]或 10~50 Hz[30]的振动遥 振动会引起肌肉

骨骼系统的生理和神经肌肉变化遥 影响振动程度的因

素包括振动持续时间尧先前累积的振动以及振动的强

度和频率遥 与无振动骑行相比袁振动会显著增加能量

消耗和肺通气量 [31-32]袁这也是山地自行车骑行过程中

所需功率较高的原因[33]遥场地自行车场地平滑袁振动较

小袁穿着紧身服装可以使运动更舒适袁但不一定能减

少能量消耗遥 振动对肌肉活动的直接影响通常表现为

会引起肌肉收缩和 / 或中枢神经系统的肌肉调节 [34]袁
运动中通常需要不同的姿势控制策略袁以尽量减少软

组织振动[35-36]遥 Lienhard 等研究发现与无振动相比袁振
动可以增加 33 kg 的额外负荷袁相当于体重的 50%[37]遥
而穿着紧身短裤可以有效减少肌肉振动的传递[31,38]遥

Hintzy 等探究中不同程度的紧身短裤对自行车

运动期间大腿振动和肌肉活动的影响[39]遥 12 名健康

男性在一台专门设计的振动式功率车上进行 18 min

的骑行测试遥测试了由 2 个功率车电阻强度渊中尧高冤
和 3 个振动频率渊18.3 Hz尧22.4 Hz 和 26.3 Hz袁对应

的转速为 70 rpm尧85 rpm 和 100 rpm冤遥 当振动频率

为 22.4 Hz 和 26.3 Hz 时袁6 mmHg 和 15 mmHg 的大

腿压缩短裤可以显著降低大腿振动的传递率和股外

侧肌肌肉活动袁且振动越大袁效果越大遥
综上所述袁 运动员骨骼肌的做功能力和运动中

的疲劳恢复能力是骑行功率的重要影响因素袁 而自

行车运动员的骑行效果与骑行功率密切相关遥 对于

大部分自行车项目运动员而言袁 紧身服装可以通过

改善静脉回流和骨骼肌能量代谢以及减少运动过程

中肌肉振动的途径来增强运动员运动能力袁 从而增

加骑行功率袁进而达到提高骑行效果的目的遥

当前有相关研究发现袁 训练有素的自行车运动

员穿着紧身服装时袁其运动能力并未出现显著提高遥
Kraemer 等的研究发现袁在等速膝关节伸展 / 弯曲运

动中袁紧身短裤组与非紧身短裤组在最大扭矩尧总功

率和最大下蹲重复次数方面均无显著差异 [40]遥 穿着

紧身短裤并不能增加大腿重复发力的能力袁 也不会

造成额外的疲劳遥Burden 等让 10 名训练有素的男性

运动员分别穿着非电离压缩紧身衣尧 电离压缩紧身

衣或标准运动紧身衣袁进行 3 次爆发力测试和 3 次耐

力测试袁发现服装类型对峰值功率尧平均功率和疲劳

的关键指标均无显著影响[41]遥
综上所述袁 虽然目前已有部分有关紧身服装对

血流变化尧 骨骼肌能量代谢及运动中肌肉振动影响

的相关研究袁 但这些研究尚未找到紧身服装通过影

响血流变化尧 骨骼肌能量代谢及运动中肌肉振动传

递从而影响运动员运动能力的最适合压力范围袁在
今后的研究中袁 需对不同压力紧身服装影响自行车

运动员运动能力做进一步研究遥

穿着紧身服装可以提高短距离骑行的最大功率和

长距离骑行的平均功率遥 这可能是由于紧身服装对皮

肤施加压力袁使得血流速度增加袁为肌肉输送更多的氧

气及葡萄糖袁同时也有助于血乳酸清除及氧化遥 此外袁
紧身服装一定程度上减少了肌肉振动袁 节省了能量消

耗袁从而提高运动能力遥 但紧身服装的作用范围有限袁
普通紧身服装可能不能刺激到训练有素的运动员遥 存

在一个合适的压力范围能帮助提高骑行效果袁 但这个

范围还需要今后更多的研究来发现遥 目前对于紧身服

装压力的测试通常是针对服装本身的袁 对于运动时运

动员受到的实际压力的研究较少遥 不同肌肉对压力的

需求不同袁在紧身服装定制时袁可以对紧身服装做更精

准的设计遥此外袁不同运动员之间存在生理结构及专业

技术动作上的个体差异袁 在今后为自行车运动员设计

紧身服装时袁对不同运动员应进行个性化设计遥
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