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摘 要院 目的院评估大强度的无氧间歇练习尧有氧耐力练习及其组合练习的次序对

恢复期心脏自主神经功能的影响遥 方法院采用随机交互设计袁15 名健康男性受试者

分别完成 4 次运动院600 m 间歇跑练习尧30 min 大强度持续跑练习尧600 m 间歇跑加

30 min 大强度持续跑练习袁30 min 大强度持续跑加 600 m 间歇跑练习袁分别在运动

前渊0~10 min冤尧整个运动期间和运动后恢复期渊0~20 min冤记录 RR 间期袁并进行相

应 HRV 分析以及在运动前和运动后即刻进行血乳酸测试遥 结果院与安静状态相比袁
运动中 HR尧EPOC 和 TRIMP 均显著增加袁但组合练习次序间不存在显著差异曰恢复

期 20 min 内袁HR 随恢复时间增加逐渐降低袁但同一恢复阶段不同运动方案之间无

显著差异曰RMSSD尧SDNN尧SDNN/HR尧HF 和 LF 变化相似袁在整个恢复阶段均显著低

于安静值袁但 HF 和 LF 在恢复期渊15~20 min冤显著增加曰而 LF/HF 随着恢复时间延

长显著增加遥 结论院大强度的无氧间歇练习尧持续有氧练习及其组合练习袁在运动后

早期恢复阶段渊0~20 min冤HRV 变化趋于一致袁提示耐力运动后心脏自主神经功能

的调整可能不具有运动形式依赖性遥 此外袁大强度无氧间歇和有氧耐力练习的组合

练习次序不影响运动后恢复期心脏自主功能的调节袁恢复期 20 min 内袁交感活性

仍处于较高水平遥
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Objective: This test is to evaluate the effects of high intensity anaerobic interval exercise,

aerobic endurance Exercise and combined exercise order on the cardiac autonomic function in re-

covery period. Method: In a random cross-over design, 15 healthy young males performed four ex-

ercises: 600m anaerobic interval exercise, 30min high intensity continuous exercise, 600m anaero-

bic interval exercise plus 30min high intensity continuous exercise, 30min high intensity continuous

exercise plus 600m anaerobic interval exercise. The R-R intervals was recorded, including pre-exer-

cise (0-10min), the whole exercise period and recovery stage (0-20min). HRV analysis was made

and lactic acid tests were arranged before and immediately after the exercises. Result: HR, EPOC

and TRIMP for all the exercises significantly increased compared to rest, and there was no signifi-

cant difference between the combined exercises. During the 20min recovery, as the recovery time

increased, HR tended to decrease, but there was no significant difference between the different exer-

cises at the same recovery stage. The changes were similar for RMSSD, SDNN, SDNN/HR, HF and
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LF, which were lower than those at rest. However, HF and LF significantly increased during

15-20min of the recovery time, and as the recovery time increased, LF/HF tended to increase signif-

icantly. Conclusion: The changes of HRV are nearly the same at the early recovery stage (0-20min)

after high intensity anaerobic interval exercise, aerobic endurance exercise and combined exercise.

This suggests that the regulation of cardiac autonomic function does not depend on exercise types

after endurance exercise. Besides, the combined exercise order of high intensity anaerobic interval

exercise and aerobic endurance exercise does not affect the regulation of cardiac autonomic function

at the recovery stage. Within 20min in the recovery period, sympathetic activities remain higher.

anaerobic interval exercise; aerobic endurance exercise; combined exercise order; heart

rate variability; recovery period

大强度间歇练习尧 持续性有氧耐力练习以及力

量练习袁均可诱导机体产生积极适应袁促进大众健康

和体适能水平遥 不同运动方式的大强度间歇练习对

身体成分变化产生积极影响 [1]袁相比于传统持续性

低强度有氧耐力练习袁 大强度间歇练习更有利于促

进心肺适能 [2]曰规律的有氧耐力练习同样可以增加

体适能水平袁 以及提高安静状态和运动后的心脏自

主神经功能袁降低心血管疾病的风险 [3,4]遥 前期研究

业已表明袁 不同力量练习方案均可诱导产生精确的

心脏自主神经系统应答[5]遥
当前袁评估不同运动形式对心脏自主神经功能

的影响袁 通常采用基于 RR 间期的心率变异渊Heart

rate Variability袁HRV冤和心率恢复渊Heart Rate Recov-

ery袁HRR冤进行间接定量和精确评定 [5~7]遥此外袁在日

常训练尧大众健身中普遍采用多种组合练习 [8]袁而
在前期研究中发现袁组合练习次序渊力量和耐力练

习冤可能影响力量收益 [9]遥 研究显示袁大强度渊逸
85%HRmax冤的持续有氧耐力练习和间歇练习均可提

高最大摄氧量和改善心肺耐力袁 广泛用于高水平

运动员和临床实践 [8,10,11]袁但大强度的无氧间歇和

有氧耐力组合练习顺序对恢复期心自主神经功能

的影响以及与单一的耐力练习 渊大强度的无氧间

歇练习和持续性有氧练习冤 对恢复期心自主神经

功能的影响是否存在差异袁 目前尚不明确遥 因此袁
本研究评定大强度的无氧间歇练习尧 有氧耐力练

习及其组合练习的次序对恢复期心脏自主神经功

能的影响袁 为全民健身训练处方的制定和日常训

练监控提供一定依据遥

研究对象为 15 名健康男性学员袁年龄院渊21.23依
2.09冤 岁曰 身高院渊176.18依3.53冤 cm曰 体重院渊69.91依

5.21冤 kg曰体指数院渊22.51依1.26冤 kg/m2袁平均训练年

限 1 年遥 受试者经询问病史尧查体尧心电图及超声心

动图等检查均未发现有器质性心脏病者袁 无吸烟史

和酗酒史袁有规律参加锻炼渊每周锻炼不少于 4 次冤袁
排除超重或偏瘦的学员袁 排除标准为体指数渊BMI袁
体重 / 身高 2冤院BMI＜ 18.5 或 BMI＞ 24.0遥

研究采用随机交互的设计袁 受试人员需完成 4

个不同的运动测试遥 无氧间歇练习 渊Snaerobic Exer-

cise袁ANA冤尧有氧耐力练习 渊Aerobic Exercise袁AER冤
和无氧间歇与有氧耐力组合练习渊Concurrent Anaer-

obic and Aerobic Exercise冤遥 每次测试时间间隔不少

于 3 d袁确保受试人员充分恢复袁期间禁止剧烈运动遥
利用 Polar team2 团队心率仪 渊博能公司袁Fin

land冤记录 RR 间期袁包括 10 min 安静状态袁整个运动

期间袁 运动后恢复期 20 min 安静状态遥 通过 Polar

team 软件导出数据袁 并利用 Firstbeat SPORTS 系统

(version 4.4.0.2, Firstbeat Technologies Ltd., Jyv覿skyl覿,
Finland) 进行分析袁 数据采集的时间为安静状态后

5 min 渊5~10 min冤袁 恢复期 20 min遥 室外温度为 36

~38益袁湿度为 22%~39%遥

1.2.2.1 无氧间歇练习渊ANA冤
受试者完成一般准备活动后袁进行 3 组 600 m

全速跑练习 渊主要以无氧代谢为主 冤袁组间休息

5 min袁600 m 运动时间平均为渊111.32依2.37冤 s遥
1.2.2.2 有氧耐力练习渊AER冤

受试者完成一般准备活动后袁进行 30 min 持续有

氧耐力练习袁总持续运动距离平均为渊6.92依1.58冤 km遥
1.2.2.3 无氧间歇和有氧耐力组合练习

受试者完成一般准备活动后袁 分别进行两次组

大强度的无氧间歇练习尧有氧耐力练习及其组合练习的次序对恢复期心脏自主神经功能的影响

88



Sport Science Research体育科研 2017年 第 38卷 第 6期

合训练练习方案袁 无氧间歇练习 + 有氧耐力练习

渊ANA+AER冤 和有氧耐力练 习 + 无 氧间歇 练习

渊AER+ANA冤袁有氧耐力和无氧间歇组合练习组间休

息 15 min袁无氧间歇和有氧耐力练习同上遥两次组合

练习总持续时间平均分别为 渊60.49依4.07冤 min 和

渊60.23依3.88冤 min遥

研究指标为心率 渊Heart Rate袁HR冤 和心率变异

渊Heart Rate Variability袁HRV冤 的时域指标和频域指

标遥 时域指标包括全程相邻 NN 间期之差的均方根

值渊Root of the Mean Squared Successive Differences of

in RR Intervals袁RMSSD冤袁单位为 ms曰全部 NN 间期

的标准差 渊the Mean Standard Eeviation of RR Inter

vals袁SDNN冤遥频域指标包括低频渊Low Frequency袁LF冤袁
单位为 ms2袁频谱范围院0.04~0.15 Hz曰高频渊High Fre-

quency袁HF冤袁单位为 ms2袁频谱范围院0.15~0.40 Hz 以

及 LF/HF 比率遥 以及其他的定量参数包括院运动后的

过氧消耗值 渊Excess Post-Exercise Oxygen Consump-

tion袁EPOC冤和运动冲量渊Training Impulse袁TRIMP冤袁
可定量反映运动强度和运动总量遥

绘图采用 GraphPad Prism5遥 数据以均数依标准

差表示遥 数据采用 SPSS17.0 统计软件处理袁进行方

差齐性检验袁并采用单因素方差渊One-Way ANOVA冤
进行多组分析袁组间差异采用 Post-hoc 检验袁数据前

后比较采用配对 T 检验袁显著水平定为 P＜ 0.05遥

与安静状态相比袁4 个运动整体上 HR 均值均

显著增加渊P＜ 0.05冤遥 整体上无氧间歇和有氧组合

练习 HR 均显著低于单一的无氧间歇练习和有氧

练习渊P＜ 0.05冤袁 但组合练习的次序间不存在差异

渊P＞ 0.05冤渊图 1A冤袁表明组合练习运动负荷相同遥 此

外袁运动中组合练习的次序间 HR 不存在差异渊图 1B冤袁
且与单一的无氧间歇练习和有氧耐力练习无显著差

异渊P＞ 0.05冤渊图 1冤袁表明 4 个练习运动强度相同袁
ANA+AER 中无氧练习和有氧耐力练习 HR 分别

渊185.29 依10.59冤 次/分 和 渊179.40 依8.40冤 次/分 袁
AER+ANA 中无氧练习和有氧耐力练习 HR 分别为

渊184.15依9.20冤 次/分和渊180.17依11.39冤 次 /分袁均为

大强度运动 [10,11]遥

注院A院整个运动过程中曰B院组合练习单一运动中曰R院安静

状 态 曰ANA院 无 氧 间 歇 练 习 曰AER院 有 氧 耐 力 练 习 曰
ANA+AER院 无 氧 间 歇 练 习 + 有 氧 耐 力 组 合 练 习 曰
AER+ANA院有氧耐力练习 + 无氧间歇组合练习

** P＜ 0.01 vs R; ## P＜ 0.01 vs ANA; Δ Δ P＜ 0.01 vs AER

图 1 不同运动方案运动中 HR 的变化

与安静状态相比 袁4 个运动整体上 EPOC 和

TRIMP 均值均显著增加渊P＜ 0.05冤渊图 2冤曰与单一的

无氧间歇练习和有氧耐力练习相比袁 组合练习 E-

POC 和 TRIMP 均值均显著增加 渊P＜ 0.05冤渊图 2冤曰
单一的有氧耐力练习 EPOC 和 TRIMP 均值显著高

于单一的无氧间歇练习渊P＜ 0.05冤渊图 2冤曰但组合练

习次序间无显著差异渊P＞ 0.05冤袁表明内部负荷和运

动强度相同遥

注院R院安静状态曰ANA院无氧间歇练习曰AER院有氧耐力练

习 曰ANA+AER院 无氧间歇练习 + 有氧耐力组合练习 曰
AER+ANA院有氧耐力练习 + 无氧间歇组合练习

** P＜ 0.01 vs R; ## P＜ 0.01 vs ANA; Δ Δ P＜ 0.01 vs AER

图 2 不同运动方案 EPOC渊A冤和 TRIMP渊B冤值变化

不同运动方案练习后袁早期恢复阶段渊0~5 min冤HR

均值均迅速回落袁 并且随着恢复时间增加渊0~20 min冤袁
HR 均值有显著降低的趋势渊P＜ 0.05冤袁但仍显著高于

静息 HR 均值渊P＜ 0.05冤渊图 3A冤袁提示恢复期 20 min
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内 HR 仍未完全恢复遥 此外袁在同一恢复期阶段袁不
同运动方案之间 HR 均值不存在组间差异 渊P＞

0.05冤曰 不 同运动方 案练 习 后 袁RMSSD尧SDNN 和

SDNN/HR 均值均显著低于安静水平 渊P＜ 0.05冤渊图
3B尧C尧D冤袁随着恢复时间延长渊0~20 min冤袁RMSSD尧
SDNN 和 SDNN/HR 均值在恢复期阶段均无显著差

异渊P＞ 0.05冤袁同样的袁在同一恢复期阶段内袁不同运

动方案之间 RMSSD尧SDNN 和 SDNN/HR均值不存

在组间差异渊P＞ 0.05冤渊图 3冤袁表明大强度的无氧间

歇练习尧 有氧耐力练习及其组合练习的次序不影响

运动后恢复期心脏自主神经功能的应答遥

注院R院安静状态曰ANA院无氧间歇练习曰AER院有氧耐力练

习 曰ANA+AER院 无氧间歇练习 + 有氧耐力组合练习 曰
AER+ANA院有氧耐力练习 + 无氧间歇组合练习

** P＜ 0.01 vs R袁## P＜ 0.01 vs 5 min 恢复期曰驻驻P＜ 0.01

vs 10 min 恢复期曰▲▲P＜ 0.01 vs 15 min 恢复期

图 3 不同运动方案练习后恢复期 HR 和 HRV 时域指

标的变化渊A袁HR曰B袁RMSSD曰C袁SDNN曰D袁SDNN/HR冤

与安静状态相比袁不同运动方案练习后袁恢复期

阶段渊0~20 min冤HF 和 LF 均值均显著降低渊P＜0.05冤袁
但随着恢复时间的增加袁HF 和 LF 均值均有增加趋

势袁但无显著差异渊P＞ 0.05冤曰在 15~20min 恢复期阶

段袁HF 和 LF 均值均显著高于 0~5 min尧5~10 min 和

10~15 min 恢复期均值曰在同一恢复期阶段内袁不同

运动方案之间 HF和 LF均值不存在组间差异渊P＞0.05冤
渊图 4A尧B冤遥

不同运动方案练习后袁在恢复期阶段渊0~20 min冤
LF/HF 均值均显著高于安静状态渊P＜ 0.05冤渊图 4C冤曰

与 0~5 min 恢复期相比袁10~15 min 和 15~20 min 恢复

期 LF/HF 均值均显著增加渊P＜ 0.05冤曰15~20 min 恢复

期 LF/HF 均值均显著高于 5~10 min 和 5~10 min 恢

复期均值渊P＜0.05冤遥此外袁在同一恢复期阶段内袁不同

运动方案之间 LF/HF 均值不存在组间差异渊P＞0.05冤遥
同样表明大强度的无氧间歇练习尧 有氧耐力练习及

其组合练习的次序不影响运动后恢复期心脏自主神

经的调节遥

注院R院安静状态曰ANA院无氧间歇练习曰AER院有氧耐力练

习 曰ANA+AER院 无氧间歇练习 + 有氧耐力组合练习 曰
AER+ANA院有氧耐力练习 + 无氧间歇组合练习

** P＜ 0.01 vs R; ## P＜ 0.01 vs 5 min 恢复期曰Δ P＜ 0.01

vs 10 min 恢复期曰▲▲P＜ 0.01 vs 15 min 恢复期遥
图 4 不同运动方案练习后恢复期心率变异性频域

指标的变化渊A袁HF曰B袁LF曰C袁LF/HF冤

本研究通过 HRV 以及 HRR 评定单一的大强度

无氧间歇练习和有氧耐力练习以及大强度的无氧间

歇和有氧耐力练习的组合练习次序对恢复期心脏自

主神经功能的影响遥本研究结果显示袁单一的大强度

无氧间歇练习和持续性有氧耐力练习后 袁HR 和

HRV 指标在同一恢复期阶段渊0~20 min冤的变化与组

合练习相似袁并且在既定的运动强度和负荷情况下袁
不同组合练习次序的运动方案在整个恢复期阶段袁
分别代表交感神经活性渊SDNN 和 LF冤尧副交感神经

活性渊RMSSD尧SDNN/HR 和 HF冤以及代表交感神经

和副交感神经系统平衡能力 渊LF/HF冤 的 HRV 指标

变化基本一致遥 因此袁大强度无氧间歇练习尧有氧练

习及其组合练习的次序袁并不影响 20 min 恢复期心

脏自主神经功能的调节遥结果提示袁耐力运动后恢复

大强度的无氧间歇练习尧有氧耐力练习及其组合练习的次序对恢复期心脏自主神经功能的影响

90



Sport Science Research体育科研 2017年 第 38卷 第 6期

期心脏自主神经功能的调整可能不具有运动形式依

赖性遥
运动诱导机体在恢复期产生应答袁 通过无创技

术监控 HRV 和 HRR 的变化袁 间接评定心脏自主神

经功能[6]遥 运动诱导自主神经张力产生动态变化袁并
且交感神经保持激活状态以及较低且稳定的副交感

神经调节袁维持机体运动中及运动后的恢复 [6]遥 研究

认为袁 不同运动方案的差异 渊如力量练习和耐力练

习冤袁同样影响运动中及运动后心脏自主神经功能的

调节遥 前期研究发现袁3 种不同力量练习方案袁均可

诱导心自主神经功能在运动中和运动后产生特异性

调整袁而即使在进行高强度练习期间袁副交感神经并

没有完全撤离[12]遥在早期恢复阶段袁运动后即刻副交

感神经再激活袁并且在恢复期 4~10 min 内保持相对

恒定遥
一般认为袁 运动后 HR 下降的主要原因与副交

感神经活性的重新激活尧交感活性恢复有关 [6]遥 停止

运动后袁中枢指令尧运动性压力反射传入渊机械敏感

性冤的中断袁HR 迅速恢复[5~7]遥 本研究结果显示袁大强

度的无氧间歇练习和有氧耐力练习的组合练习次

序袁并不影响运动后恢复期心自主神经功能的调节袁
其 HRV 变化与相同强度的无氧间歇练习和持续有

氧耐力练习变化相似遥 而 Mourot 等认为袁间歇运动

的心自主神经功能在运动后即刻恢复期更为缓慢袁
即使间歇练习和持续练习的运动总量相同袁 但持续

有氧耐力练习运动强度渊通气阈强度运动冤高于间歇

练习运动强度 [13]遥 此外袁Gladwell 等研究结果显示袁
进行 20 min 大强度恒定负荷的有氧耐力运动渊血乳

酸浓度为 4 mmol/L冤袁 副交感神经再激活并恢复至

基础水平至少需要 30 min[14]遥
另外袁本研究显示袁在恢复阶段的早期渊0~20 min冤袁

LF/HF 持续增加袁 表明恢复期仍是交感神经调节占

主导袁 研究推测可能与运动诱导机体代谢应激增加

有关袁需要更长的恢复时间遥 Pober 等进行一次性运

动实验袁结果发现运动后 24 h袁迷走神经调节逐渐占

主导袁交感神经活性被抑制 [15]遥 Mourot 等发现袁大强

度持续练习和间歇练习均在恢复期 60 min袁LF/HF

和 LFnu 显著降低袁PT尧PHF 和 RMSSD 略有增加袁提
示副交感神经调节逐渐占优[13]遥但也有研究认为袁进
行大强度无氧间歇练习渊Wingate 测试冤和持续性有

氧耐力练习袁 心自主神经功能在运动后 2 h 已完全

恢复遥 这可能与运动方式尧运动强度尧持续时间以及

个体差异等有关遥 本研究结果中袁早期恢复阶段袁单
一的大强度无氧间歇练习尧 有氧耐力练习以及其组

合练习次序均不影响心脏自主神经功能恢复袁 而不

同的练习强度或更长的恢复时间渊逸20 min冤以及机

体代谢变化等对恢复期心自主神经功能的影响并不

清楚袁有待进一步研究遥

在早期恢复阶段渊0~20 min冤袁大强度无氧间歇

练习尧有氧练习及其组合练习袁运动后 HRV 变化趋

于一致袁 提示耐力运动后心自主神经功能的调整可

能不具有运动形式依赖性遥此外袁大强度无氧间歇和

有氧耐力的组合练习次序不影响运动后恢复期心脏

自主功能的调节曰恢复期 20 min袁交感活性仍处于较

高水平遥
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