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摘 要院 目的院 探讨不同离心负荷激活干预对后激活增强效应所产生的影响及有

效作用时间遥 方法院通过对 14 名普通男性大学生运用肌肉离心收缩激活方式袁观察

后续纵跳表现的影响遥 结果院在激活干预后即刻袁对照组与离心负荷渊105%1RM 和

125%1RM冤激活干预两个实验组纵跳峰值功率和纵跳的高度没有显著差异袁激活干

预两个组之间的纵跳表现没有显著差异遥 激活干预的两组在 T3 和 T6 时段的纵跳

功率峰值均明显高于对照组遥 在 T3 时段两个激活干预实验组纵跳高度峰值明显高

于对照组袁在 T6 时段袁105%1RM 激活干预组的纵跳高度明显增加遥 结论院纵跳测试

前加入大强度的离心负荷刺激会小幅度提高纵跳的能力袁 不同强度离心负荷的激

活干预的后激活增强效应差异性不大袁采用 105%1RM 强度的离心负荷激活干预在

3~6 min 有明显的后激活增强效应遥
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Purpose: To explore the influence and effective time of different eccentric load activation

intervention on post-activation enhancement effect.Method: Muscle eccentric contraction method

was applied to the 14 ordinary male university students to observe the subsequent effect in vertical

jump. Result: Immediately after the activation intervention, there was no significant difference be-

tween the vertical jump peak power and height of the control group and the two experiment groups

of eccentric load (105%1RM & 125%1RM) activation intervention. And there was no obvious dif-

ference between the vertical jump performance of the two experiment groups. The vertical jump

peak power of the two experiment groups during the periods of T3 and T6 was significantly higher

than that of the control group. At T3, the vertical jump peak power of both the two groups was

clearly higher than that of the control group. At T6, the vertical jump height of the group with

105%1RM activation intervention increased apparently. Conclusion: Before the vertical jump test,

intensive eccentric load stimulation may improve the vertical jump ability to a small extent. There is

no big difference between the post-activation enhancement effects following the activation interven-

tion with different intensity eccentric load. Significant post- activation enhancement effect can be

observed 3-6 minutes after the activation intervention with 105%1RM eccentric load.
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肌肉离心收缩的后激活增强效应对纵跳能力的影响
周 斌

随着现代体育运动的发展袁 涌现出许多新的训

练理念袁 比如如何运用一些有效的方法在短时间内

提升运动员的竞技水平遥 许多国外的学者运用了一

个新的训练理念袁即通过给予肌肉较强的刺激袁在短

时间内使肌肉产生更大的张力袁 有助于在随后的运

动中表现出更强的收缩能力[1]遥这一过程被称为 野后

肌肉离心收缩的后激活增强效应对纵跳能力的影响
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激活增强效应冶 (Postac tivation Potentiation袁PAP)袁并
将其定义为 野一种由预先短时间大强度抗阻练习引

起的肌肉发力功率急性增加的生理现象冶[2]遥 这种后

激活增强效应可以通过多种训练方法实现袁 其中包

括给予身体负重剌激的深蹲尧 卧推及超等长训练等

等袁目的是提高肌肉的兴奋性袁使肌肉提前或预先激

活遥 许多专家已经在肌肉激活训练上做过了大量的

实证研究袁 研究结果表明这种后激活增强效应确实

对提高某些运动项目运动员的运动表现有着非常不

错的效果 [3-9]遥 运动员肌肉被刺激后袁运动员的肌肉

收缩能力达到了最高峰袁在随后的运动中袁对活动能

力起主要作用的肌肉可以发挥出最大力量袁 帮助运

动员完成高难度的动作遥 这些对肌肉的激活训练法

都表现出了后激活增强效应袁 根据运动方式的不同

要求袁可以采取针对性的训练法袁以使起主要作用的

肌肉在收缩能力上达到最高峰遥
肌肉的离心收缩是在肌肉收缩产生张力的同时

被拉长的收缩方式遥 肌肉在离心收缩中产生的力量

往往超过向心收缩袁 且在一定范围内运动速度越快

肌肉力量越大遥 离心力量可以通过肌肉离心收缩训

练来提高遥离心力量训练可明显提高肌肉的力量袁对
提高运动员的肌肉力量 [10]和的运动损伤的康复都十

分重要 [11]遥 另外袁在前期研究中袁尽管许多学者们已

经对野后激活增强效应冶进行了大量的研究 [12-19]袁但是

关于不同强度和量组合的激活练习对 野后激活增强

效应冶及其有效作用时间的影响袁总负荷相同的单组

激活模式和多组激活模式尧 相同力量水平且具有不

同训练经历对野后激活增强效应冶的影响及机制袁力
量要爆发力比对野后激活增强效应冶的影响及其机制

等问题的认识上仍存在一些盲区袁有待进一步探析遥
本研究旨在通过离心负荷激活方式对后续纵跳表现

影响的实验研究袁探讨野后激活增强效应冶的效果及

有效作用时间袁 以期为运动员的赛前热身活动提供

参考遥

实 验 选 取 14 名 普 通 男 性 大 学 生 平 均 年 龄

渊20.0依0.5冤岁袁平均身高渊172.7依6.7冤 cm袁平均体重

渊74.3依11.9冤 kg袁 平均卧蹬肌力为 渊304.6依52.9冤 kg遥
所有研究对象填写健康筛查问卷和书面知情同意书袁
并且身体健康袁近半年内未发现肌肉骨骼损伤遥 研究

对象均具有 12 个月以上的抗阻训练的经验袁 实验期

间保持正常的身体活动袁运动训练和饮食遥 实验及数

据采集工作在上海体育职业学院康复实验室进行遥

本研究通过一次训练过程后的预负荷袁 探讨两

种离心负荷 渊105%1RM 和 125%1RM) 的激活方式

对后续纵跳表现的影响遥 每个研究对象在不同的离

心负荷激活方式下进行测试遥

研究对象首先熟悉实验室环境袁了解实验流程袁
测量身高和体重遥身高测量精确到 0.1 cm袁体重测量

精确到 0.01 kg袁使用校准电子秤遥 其次袁测试研究对

象的卧蹬 1RM 肌力遥 1RM 的定义为最大负荷袁即膝

关节弯曲袁 髋关节在屈曲下降至大腿与工作台平行

时袁 恰好能承受的最大重量遥 然后根据测量得出的

1RM 计算每位研究对象的 105%和 125%重量遥
1RM 测试方案院渊1冤指导运动员以小负荷渊轻松

做起 5~10 次的负荷 冤进行热身 曰 渊2冤热身后间歇

1 min曰渊3冤逐步增加负荷袁使运动员能完成 3~5 次重

复曰渊4冤休息 2 min曰渊5冤增加负荷袁使运动员能完成

2~3 次重复曰渊6冤2~4 min 休息曰渊7冤运动员进行 1RM

试举院渊8冤如果运动员成功袁休息 2~4 min袁再由增加

负荷曰如果运动员试举失败袁休息 2~4 min袁减小负

荷曰继续增加或减小负荷袁直到运动员可以以完好的

技术完成一次重复的最大重量测试袁 最好在 5 次测

试之内找到 1RM遥
1RM 下肢肌力测试后袁 实验对象要熟悉卧蹬

105%和 125%1RM 重量练习离心负荷遥 规范技术动

作袁从下肢伸展位置下降到髋关节屈曲位需超过 3 s遥
在熟悉离心卧蹬练习后袁实验对象进行 3 种不同激

活干预的测试遥 在每次测试开始时袁实验对象在脚

踏车上设定 50 W 的负荷袁以次最大强度进行 5 min

预热袁其次是动态热身袁然后 3 次最大强度进行纵

跳袁热身结束后坐下休息 2 min遥然后进行 3 次纵跳

作为干预前的基础值遥 实验对象可自己决定反向下

蹲动作的幅度遥 对于离心负荷重量激活下的纵跳测

试前的 10 min 时间统一安排为 2 min 休息 +8 min

活动遥 8 min 的活动包括以 50%1RM 负荷渊6 次袁
5 s/ 次冤的离心卧蹬袁休息 3 min袁然后再以 105% 或

125%1RM 负荷完成离心卧蹬袁 即刻测一次纵跳袁
之后每隔 3 min 测一次纵跳 [离心负荷干预 3 min

渊T3冤尧6 min 渊T6冤尧9 min 渊T9冤袁和 12 min 渊T12冤min

后]袁不测试时实验对象坐着休息遥 为了保证两个实

验组的离心负荷总量大致相等袁105%组完成 6 次

重复袁125%组完成 5 次重复遥 纵跳采集两个指标袁
最大峰值功率渊测力垫 Fitness Technology, Adelaide,
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时间 激活方式 功率/W 与无负荷组比较 P 

无干预 4280±767  

105%1RM 4229±789 0.21 
激活干预即

刻 
125%1RM 4271±816 0.695 

无干预 4143±754  

105%1RM 4305±876 0.037* T3 

125%1RM 4314±848 0.01* 

无干预 4102±781  

105%1RM 4237±842 0.006** T6 

125%1RM 4264±768 0.001** 

无干预 4113±757  

105%1RM 4199±809 0.094 T9 

125%1RM 4216±818 0.093 

无干预 4102±761  

105%1RM 4200±799 0.084 T12 

125%1RM 4152±809 0.416 

 

记录每个实验对象在相应的时间点上的纵跳最

大功率值和最大位移距离袁 实验结果以平均值± 标

准差来表示袁并进行方差分析遥

由表 1 可以看出袁在激活干预后即刻袁无激活干

预对照组与离心负荷渊105%1RM 和 125%1RM冤激活

干预两个实验组纵跳峰值功率和纵跳的高度无显著

差异遥 激活干预两个组之间的纵跳表现也没有显著

差异遥 激活干预的两组在 T3 和 T6 时段的纵跳功率

峰值均明显高于对照组遥 无激活干预对照组在整个

实验过程中袁 随着时间推移峰值功率表现出了明显

的下降袁 而两个激活干预实验组则没有类似的情况

出现遥 由表 2 可以看出袁在 T3 时段两个激活干预实

验组纵跳高度峰值明显高于对照组曰 在 T6 时段袁
105%1RM 激活干预组的纵跳高度明显增加遥

竞技体育中有大量的运动项目需要短时间产生

强大的爆发力才能获取有竞争力的运动成绩袁 包括

跳高尧投掷尧短跑尧短距离游泳项目等遥大量的研究业

已表明袁深蹲 [20]尧卧推 [21]尧超等长训练 [22]抑或负重超

等长训练 [23]等均为有效刺激产生 PAP袁提高接下来

的爆发性肌肉收缩表现或肌肉耐力,其中袁离心收缩

是一种常见的 PAP 手段遥 通过卧蹬这样一种肌肉离

心收缩形式产生 PAP袁 观察了不同负荷的离心收缩

对受试者纵跳的表现以及这种 PAP 效应的持续作

用时间袁 实验结果显示袁 采用 105%1RM 和 125%

1RM 的离心负荷进行激活干预后受试者纵跳的表

现均会有所提高遥 这种提高在 3~6 min 之间最为显

表 1 离心负荷 105%1RM尧125%1RM 与无干预激活

后不同时间段的纵跳峰值功率比较

注院* 为 P<0.05袁** 为 P<0.01

著遥 纵跳功率和高度的峰值分别增长的最小值为

0.9%和 1.9%袁显然袁对于健身爱好者来说这种提高

是非常明显的袁但对于训练水平较高的运动员来说袁
这种类似的情况是否会出现还不能确定遥前期研究离

心负荷激活干预对肌肉力量尧纵跳能力尧功率输出尧肌
肉痛疼感等的影响并不在少数[24,25]袁然而袁大部分研究

采用的离心负荷均为 45%~85%1RM袁 尤其那些研究

周期性离心负荷对力量或运动表现的研究袁例如袁Fer-

nandez-Gonzalo 等研究了 4 周离心负荷训练对重复运

Australia冤和最大位移渊纵跳摸高仪冤遥 2 次测试至少

相隔 96 h袁 让接收离心刺激的肌肉群获得充分的

休息和恢复遥 每名测试对象测试的测试顺序是随

机安排渊见图 1冤遥

图 1 测试流程图

肌肉离心收缩的后激活增强效应对纵跳能力的影响
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表 2 离心负荷 105%1RM尧125%1RM 与无干预激活

后不同时间段与的纵跳高度值比较

注院* 为 P<0.05袁** 为 P<0.01

动效应的影响袁 发现 45%~55%的离心力量训练可以

降低重复训练造成的机体痛疼感[26]遥 但也有研究将离

心负荷提高到 1RM 之上袁 例如袁Wirth 等发现 >1RM

的离心力量训练提高下肢最大力量和 1RM 值[25]遥
采用离心负荷激活干预后获得肌纤维收缩提高

的可能机制有 4 种遥第一袁增加的神经激活是由于较

大的离心负荷导致了较多肌梭伸展袁 引起反射使传

回中枢袁 从而激活更多的 琢 运动神经元袁 最终引起

向心肌力增加遥第二袁增加了肌肉中并联和串联成分

的弹性回缩力遥第三袁由于储存在肌纤维中的弹性势

能在向心收缩开始阶段会让肌原纤维的位移减少袁
从而引起力量生成的增加遥 第四袁预负荷增加袁这被

认为通过离心负荷刺激袁 使一部分的激动蛋白与横

桥提前保持连接袁 从而在向心收缩的早期阶段可以

提高力和功率的输出[24-26]遥
肌肉的后激活増强效应的生理机制主要是调节

轻链蛋白磷酸化作用的增加袁即肌肉承受大负荷强力

收缩时从肌浆网释放大量肌凝蛋白轻链激活酶袁从而激

发调节轻链磷酸化作用袁调节轻链磷酸化通过改变肌球

蛋白头部结构袁提高了肌球蛋白和肌动蛋白横桥摆动的

速率袁从而加强了随后的收缩力量[27-29]遥 同时袁肌凝蛋白

轻链激酶对复合体的反应活性増强袁从而使 ATP 的数

量增多袁导致肌凝蛋白和肌动蛋白横桥增多[30]遥 因此袁

最大强度的肌肉激活能有效地增加横桥功率输出和

肌肉爆发力运动时的表现遥 另外有理论指出 PAP 是

神经系统的反应的结果袁 高强度的肌肉收缩刺激后袁
神经递质释放数量增加袁神经递质效率提高袁导致更

多运动单位得到募集[31]遥 在热身后进行肌肉力量训练

可使脊柱内神经处于兴奋状态袁这种神经兴奋状态可

以持续几分钟的时间袁 从而增强肌肉的收缩力量遥
PAP 现象也可能是通过大负荷的肌肉收缩提高运动

单位的同步化袁降低拮抗肌交互抑制作用等机制来实

现的袁也有人指出后激活増强效应是由神经系统的适

应机制和肌肉系统同步化共同造成的[32-33]遥
本研究选取的负荷为 105%1RM 和 125%1RM袁

从实验结果来看袁 采用 105%1RM 在激活干预的

3 min 和 6 min 两个时间节点都表现出提高 袁而

125%1RM 激活干预的则仅有 3 min 一个节点表现

出提高遥 这似乎说明袁采用 105%1RM 的激活干预效

果会更持久遥 但这种现象可能跟测试对象的力量训

练水平有关遥 有研究发现袁8~12 min 的休息时间后

PAP 产生最好的性能增强的表现曰 而也有研究发现

最佳的休息时间为 7~10 min遥 个别研究指出最佳恢

复期在 4-8 min 和 5~10 min袁另外专业运动员和业余

爱好者有着不同的结果遥

通过对男性大学生运用肌肉离心收缩激活方式对

后续纵跳表现影响的实验研究袁 发现在纵跳测试前加

入大强度的离心负荷刺激会小幅度提高纵跳的能力遥
在激活干预后即刻袁 没有后激活增强效应的发

生袁采用 125%1RM 离心强度负荷仅有 3 min 一个节

点表现出后激活增强效应袁而采用 105%1RM 离心强

度负荷的激活干预在 3~6 min 均表现出后激活增强

效应遥 说明采用 105%1RM 负荷的后激活增强效应

效果会更持久遥 不同离心负荷 渊105%1RM 和 125%

1RM冤激活干预的后激活增强效应差异性不大遥
建议在正式训练或比赛前热身时袁 可以加入高

强度的力量练习袁 但要选择与运动专项特征相似的

激活方式袁 施加与运动员个人特点相匹配的激活负

荷袁掌握好增强作用与疲劳效应之间的平衡袁避免静

力性拉伸对激活后增强效应的负面影响袁 以实现激

活后增强效应的最佳化遥
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