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[摘要] 　 本研究评估 ８ 周力量和耐力组合训练对心脏自主神经功能产生的影响. １４ 名健康男性受试者分别在

训练前和 ８ 周力量和耐力组合训练后进行静息心率测试ꎬ并对相应心率变异(ＨＲＶ)分析. 与训练前相比ꎬ训练

后安静状态下 ＨＲ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＲＭＳＳＤ 指标显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬＳＤＮＮ、ＳＤＮＮ / ＨＲ、ＨＦ 以及 ＬＦ 指标增加

但无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＬＦ / ＨＦ 指标降低(Ｐ>０.０５) . 因此 ８ 周的力量和耐力组合训练有效改善心脏自主神经功

能ꎬ整体上 ＨＲＶ 指数增加ꎬ表明安静状态下迷走神经活性增加.
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长期坚持运动锻炼是大众提高或维持良好身体机能状态和身体健康的重要途径. 研究证实ꎬ规律的

身体运动可以有效降低心血管疾病风险、改善身体成分以及血脂状态[１－２] . 基于生理指标上的改变是推广

运动的一个策略[３] . 就运动形式而言ꎬ耐力训练和力量训练均可使机体产生特异性适应ꎬ长期耐力训练可

以增加肌细胞内线粒体密度和肌纤维的携氧能力ꎬ同时促进底物氧化的转变ꎬ增强机体的有氧能力

(ＶＯ２ｍａｘ)ꎬ而长期的力量训练(最大力量训练和肌肉肥大训练)可以诱导肌肉及肌肉激活以及肌纤维肥大ꎬ
增加肌肉最大收缩力[４－５] .

当前ꎬ单一的耐力训练和力量训练被证实均可促进身体适能ꎬ而在训练期间同时进行两种方式的训练
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(力量和耐力训练的组合训练) [６]ꎬ其训练效果可能远大于任何单一的力量或耐力训练[５－７] . 现有文献显

示ꎬ与单一的力量或耐力训练相比ꎬ组合训练产生的良性效益更大ꎬ如促进心血管健康ꎬ降低全身和腹部脂

肪ꎬ提高身体适能ꎬ尤其表现在肥胖和老年人群体中[８] . 此外ꎬＡＣＳＭ 推荐成年人每周至少进行 ３ 次及以上

力量和耐力的组合训练可以维持或改善体适能[９] .
规律的运动可以有效地改善心血管系统的中枢和外周机制ꎬ诱导其产生功能和结构上的适应变

化[８] . 如运动训练诱导运动员在安静状态下出现心动过缓ꎬ表现为副交感神经活性占优ꎬ这与心脏自主和

非自主神经功能适应有关. 心脏自主神经功能通常应用无创心率变异(Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬＨＲＶ)进行间

接地定量和评定:检测连续 ＲＲ 间期即时变量. ＨＲＶ 指标表示心脏自主神经调节能力ꎬ应答多种生理和环

境刺激ꎬ如呼吸、身体运动、精神压力、血流动力学和代谢上的变化ꎬ睡眠以及疾病引起的补偿性的失

调[１０] . 前期研究已证明ꎬ心脏自主神经系统可精确应答内部和外部负荷的变化[２ꎬ１１] . 当前ꎬＨＲＶ 指标的应

用较为广泛ꎬ如调整训练量ꎬ诊断和预防运动疲劳及过度训练ꎬ评估有氧能力和精神状态等方面. 然而因

测量工具和使用方法的差异ꎬ大量实验研究并未得出一致的结论. 但 ＨＲＶ 指标仍可作为潜在评估 /监控

运动员 /健身人群机能状态的有效工具[１ꎬ２ꎬ１０ꎬ１１] . 因此ꎬ本研究评估 ８ 周力量和耐力组合训练方案对心脏自

主神经功能产生的影响ꎬ为指导大众健身和设计最佳化组合训练方案以及训练监控提供一定依据.

１　 研究对象与方法

１.１　 研究对象

研究对象为 １４ 名健康男性学员:年龄平均为(２０.３９±０.６１)岁ꎻ身高为(１７４.１１±５.４２) ｃｍꎻ体重为

(６６.３３±６.２２)ｋｇꎻ体指指数(ＢＭＩ)为(２１.４０±１.４６)ｋｇ􀅰ｍ－２ꎬ平均常规训练 ２ 年. 经询问受试者病史、查体、
心电图及超声心电图等检查均为发现有器质性心脏病者ꎬ无吸烟史和酗酒史ꎬ有规律参加锻炼(每周锻炼

不少于 ４ 次)ꎬ排除超重或偏瘦的学员ꎬ排除标准为体指数(ＢＭＩ):ＢＭＩ<１８.５ 或>２４.０.
１.２　 研究方法

１.２.１　 实验方案

在训练干预前ꎬ进行一周适应性训练ꎬ受试者主要掌握不同训练方式的正确姿势、练习动作节奏和跑

速等. 在进行 ８ 周组合训练前后分别进行静息心率(Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅꎬＨＲ)和 ＨＲＶ 指标测试ꎬ测试时间均为下午

４:００~５:００. 实验室室温为 ２０ ℃ ~２３ ℃ꎬ湿度为 ３５％~４６％.
１.２.２　 ＨＲＶ 测试方案

利用 Ｐｏｌａｒ ｔｅａｍ ２ 团队心率仪(博能公司ꎬＦｉｎｌａｎｄ)记录 ＲＲ 间期 １０ ｍｉｎ 安静状态. 通过 ｐｏｌａｒ ｔｅａｍ 软

件导出数据ꎬ并利用 Ｆｉｒｓｔｂｅａｔ ＳＰＯＲＴＳ 系统(ｖｅｒｓｉｏｎ ４.４.０.２ꎬＦｉｒｓｔｂｅａｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｌｔｄ.ꎬＪｙｖäｓｋｙｌäꎬＦｉｎｌａｎｄ)
进行分析ꎬ数据采集的时间为安静状态后 ５ ｍｉｎ(５ ｍｉｎ~１０ ｍｉｎ) .
１.２.３　 周期性训练方案

训练采用典型的周期性训练计划ꎬ力量训练和耐力训练依次隔天交替同步进行[５－７] . 力量和耐力训练

内容如下:力量训练:采用相对定量方式ꎬ主要以最大力量练习和肌肉耐力练习为主ꎬ练习手段包括半蹲、
卧推、硬拉、肩上推、俯身划船、俯卧勾腿和引体. 最大力量练习采用负荷为 ８５％１ＲＭ 进行练习ꎬ练习 ２ ~ ３
组ꎬ每组重复 １~３ 次ꎬ并逐渐增加至重复 ４~５ 组ꎬ每组重复 １~３ 次ꎻ肌肉耐力练习采用负荷为 ４０％１ＲＭ 进

行练习ꎬ每组重复 ２２~２５ 次ꎬ并逐渐增加至重复 ４ ~ ５ 组ꎬ每组重复 ２２ ~ ２５ 次ꎻ运动方式为整个关节ꎬ运动

节奏为离心 １ ｓ~２ ｓꎬ等长 １ ｓ~２ ｓꎬ向心 １ ｓ~２ ｓꎻ耐力训练:同样采用定量方式. 主要以持续跑为主ꎬ训练量由

３０ ｍｉｎꎬ逐渐递增到 ５０ ｍｉｎ~６０ ｍｉｎꎬ练习强度均为 ８０％~９０％ ＨＲｍａｘ . 一周共进行 ５~６ 次训练ꎬ持续 ８ 周.
１.２.４　 研究指标

研究指标为心率(ＨＲ)和心率变异(ＨＲＶ)的时域指标和频域指标[１ꎬ１０] . 时域指标包括全程相邻 ＮＮ 间期

之差的均方根值(ＲＭＳＳＤ)ꎬ单位为 ｍｓꎻ全部 ＮＮ 间期的标准差(ＳＤＮＮ)ꎻＳＤＮＮ / ＨＲ. 频域指标包括低频(ＬＦ)ꎬ
单位为 ｍｓ２ꎬ频谱范围:０.０４ Ｈｚ~０.１５ Ｈｚꎻ高频(ＨＦ)ꎬ单位为 ｍｓ２ꎬ频谱范围:０.１５ Ｈｚ~０.４０ Ｈｚ 以及 ＬＦ / ＨＦ.
１.３　 统计学方法

结果以均数±标准差(􀭰ｘ±Ｓ)表示ꎬ数据采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计软件处理ꎬ进行方差齐性检验ꎬ并采用配对

样本 Ｔ检验训练前后两组数据ꎬ显著水平定为 Ｐ<０.０５.
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２　 结果

２.１　 训练前后 ＨＲ 和 ＨＲＶ 时域指标变化

数据见表 １. 与训练前相比ꎬ训练后 ＨＲ 均值显著低于训练前(Ｐ<０.０５)ꎬ而训练后 ＲＭＳＳＤ 均值显著高

于训练前(Ｐ<０.０５)ꎬ训练后 ＳＤＮＮ 和 ＳＤＮＮ / ＨＲ 均值均高于训练前ꎬ但无显著差异.
２.２　 训练前后 ＨＲＶ 频域指标变化

数据见表 ２. 与训练前相比ꎬ训练后 ＨＦ、ＬＦ 和 ＬＦ / ＨＦ 均值均高于训练前ꎬ但无显著差异.
表 ２　 训练前后 ＨＲＶ 频域指标变化(ｎ＝１４)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＨＲＶ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ(ｎ＝１４)

ＨＦ(ｍｓ２) ＬＦ(ｍｓ２) ＬＦ / ＨＦ
训练前 ４２７８.７３±２７３１.１８ ２９４８.４５±１６０４.７２ １２２.４４±５４.３２
训练后 ５１５４.１７±２９２１.６２ ３６５７.７０±２７４５.６４ １０７.１７±４３.５９
　 　 ∗ Ｐ<０.０５ ｖｓ 训练前.

ＨＦꎬ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ＬＦꎬ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ＬＦ / ＨＦꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

表 １　 训练前后静息心率和 ＨＲＶ 时域指标变化(ｎ＝１４)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｔｉｎｇ ＨＲ ａｎｄ ＨＲＶ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ(ｎ＝１４)

ＨＲ / (ｂｅａｔ / ｍｉｎ) ＲＭＳＳＤ / ｍｓ ＳＤＮＮ / ｍｓ ＳＤＮＮ / ＨＲ / (ｍｓ / ｂｅａｔ)
训练前 ６３.３６±１０.２３ ５７.８６±２８.６５ ７４.５０±２９.３４ １.２５±０.６４
训练后 ５８.２１±７.１６∗ ７４.５０±２８.６４∗ ８４.２１±２０.０６ １.４９±０.５７

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ ｖｓ 训练前.
Ａｖｅｒａｇｅ ＨＲꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅꎻ ＲＭＳＳＤꎬ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎ ＲＲ ｉｎｔｅｒｖａｌｓꎻ ＳＤＮＮꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＲ ｉｎｔｅｒｖａｌｓꎻ
ＳＤＮＮ / ＨＲꎬｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＲ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ / ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ.

３　 分析与讨论

本研究结果显示ꎬ在既定的训练强度和训练量下(最大力量练习和肌肉耐力练习ꎬ以及大强度持续跑

练习)进行 ８ 周的力量和耐力组合训练后ꎬ静息心率显著降低ꎬ代表迷走神经活性的 ＲＭＳＳＤ、ＳＤＮＮ / ＨＲ 以

及 ＨＦ 指标均增加ꎻ代表迷走神经和交感神经共同调节ꎬ主要代表交感神经活性的 ＳＤＮＮ 和 ＬＦ 指标ꎬ训练

后同样增加ꎻ而代表交感神经活性ꎬ主要表示自主神经系统的平衡能力指标 ＬＦ / ＨＦ 降低ꎬ结果表明ꎬ训练

后静息状态下整体 ＨＲＶ 指数增加ꎬ心迷走神经成分增加.
心脏自主神经系统在运动训练适应中有着重要的作用ꎬ研究表明长期耐力训练表现为 ＨＲＶ 指数增

加ꎬ这与副交感活性增加有关[１ꎬ１０ꎬ１２] . 研究认为ꎬ进行长期有氧训练ꎬ可以提高孤束核区、延髓头端腹外侧

区和下丘脑室旁核区的控制[１２]ꎬ这些适应促进副交感神经成分的活性ꎬ表现为 ＨＲＶ 指数增加[１ꎬ１０ꎬ１２] . 相

反地ꎬ文献研究显示ꎬ短期力量训练对健康成年人安静状态下的 ＨＲＶ 并无影响. Ｃｏｏｋｅ 等的实验结果显

示ꎬ８ 周的力量训练 (６０％ ~ ７０％１ＲＭꎬ３ 次 /周) 没有改变 ＨＲＶ 的绝对值或归一化参数[１３]ꎬ同样的ꎬ
Ｈｅｆｆｅｒｎａｎ 等采用 ６ 周全身力量训练(６５％~７５％１ＲＭꎬ３ 次 /周)后ꎬ成年男性的安静 ＨＲＶ 并无变化[１４] . 尽

管短期的力量训练对安静状态下 ＨＲＶ 无影响ꎬ但结果显示短期力量训练后心率恢复明显加快ꎬ这一结果

推测ꎬ力量训练可能促进运动后心迷走神经调节[１３－１４] .
在本研究中ꎬ采用既定训练强度和训练量的 ８ 周力量和耐力组合训练方式ꎬ训练后静息心率显著降

低ꎬ安静状态下迷走神经活性显著增加ꎬ这与单独的短期耐力训练后心自主神经功能变化基本一致. Ｍｅ￣
ｌａｎｓｏｎ 等结果表明ꎬ青年男性(ｎ＝ １１ꎬ２５－４０ｙｒ)进行每周 ３ 次ꎬ每次 ３０ ｍｉｎ 的中等强度至大强度骑车运动ꎬ
结果显示 １２ 周训练后ꎬ代表副交感神经活性的 ＨＦ、ＲＭＳＳＤ 和 ｐＮＮ５０ 指标显著增加[１５] . 同样的ꎬ高水平耐

力运动员静息状态下 ＲＭＳＳＤ 和 ＨＦ 显著降低ꎬ表明迷走神经成分增加. 而有研究认为ꎬ力量和耐力的组合

训练中ꎬ最大力量训练和爆发力训练可以提高耐力训练(持续跑)的经济性ꎬ但与 ＶＯ２ｍａｘ的增加并无显著

关系ꎬ结合本研究结果ꎬ推测可能与组合训练主要提高神经肌肉适能有关[１６] .
当前ꎬ本研究结果显示ꎬ８ 周既定负荷量的力量和耐力的组合训练后ꎬ心脏自主神经系统产生特异性

适应ꎬ但其中变化机制尚不清楚. 此外ꎬ力量训练和耐力训练的训练学参数等发生改变ꎬ均可能影响心脏

自主神经系统功能的适应ꎬ仍有待进一步研究.
综上所述ꎬ本研究结果表明ꎬ８ 周力量和耐力组合训练有效改善心脏自主神经功能ꎬ安静状态下整体

ＨＲＶ 指数增加ꎬ表明心迷走神经活性增加.
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