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摘要

目的：研究单次高强度抗阻训练和单次高强度间歇有氧运动之后12h及24h基础代谢率的变化。

方法：将66例受试者随机分为抗阻训练组22例、有氧训练组22例、对照组22例，所有组员训练前、训练后12h和训

练后24h后均采用间接测热法，通过K4b2型心肺功能测定仪进行基础代谢率（BMR）测定。抗阻训练运动方式为肩

负杠铃垂直下蹲，强度为80%一次最大重复负荷（1RM），每组10次，共4组；有氧训练运动方式为功率自行车，强度

为90%最大摄氧量（VO2max），共4组训练，每组以5min训练、5min休息的间歇训练模式进行。

结果：训练前三组间的基础代谢率均无明显差异（P＞0.05）；训练后12h基础代谢率，抗阻训练组和有氧训练组较对

照组明显升高（P＜0.05），且抗阻训练组增加更显著（P＜0.05）；训练后三组间 24h 基础代谢率无明显差异（P＞

0.05）。

结论：单次高强度抗阻训练和单次高强度间歇有氧运动均能够明显提高运动之后12h内的能量消耗，且与单次高强

度间歇有氧运动相比，单次高强度抗阻训练对基础代谢率的提高更显著。
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Abstract
Objective: To investigate the changes of basal metabolic rate (BMR) 12h and 24h after a single bout high-in-

tensity resistance training and high-intensity interval aerobic exercise, respectively.

Method: Sixty-six adults were divided into resistance training group (n=22), aerobic exercise group (n=22) and

control group (n=22). All subjects’BMR was assessed by portable gas metabolic analyzer (K4b2, COSMED)

before and 12h, 24h after training period. Resistance training group performed 4 sets of exercises, at 80% of

one-repetition maximum (1-RM) for 10 repetitions. Aerobic exercise group did 4 sections of exercises at 90%

of VO2max, and each section lasted 5min with 5min interval.

Result: There was no significant difference (P＞0.05) in BMR in three groups before training. Compared with

control group, the BMR of resistance training group and aerobic exercise group was significantly higher (P＜

0.05) 12h after training, and resistance training group improved more than that of aerobic exercise group.

There was no significant difference among 3 groups in BMR 24h after training (P＞0.05).

Conclusion: A single bout high-intensity resistance training and high-intensity interval aerobic exercise can sig-

nificantly improve the energy expenditure 12h after training, and resistance training improves more than that of
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基础代谢率（basal metabolic rate, BMR）在每

日能量总消耗中占 60%—70%，是反映成人能量消

耗量的重要指标[1]。基础代谢率随着年龄的增长会

逐渐下降 [2]，从而导致能量摄入与消耗失衡，是肥

胖、糖尿病、高血压和冠心病的重要危险因素 [3—4]。

基础代谢率的水平与运动量密切相关[5]，目前运动

训练是改善基础代谢率的主要方法，Lopes AL等[6]

发现经过一阶段的抗阻或有氧运动基础代谢率会显

著升高，然而单次抗阻训练和有氧运动后基础代谢

率的变化规律却鲜有研究，因此，本研究分别采用单

次抗阻训练和有氧运动，观察其分别对运动后12h、

24h基础代谢率的影响。

1 对象与方法

1.1 研究对象

随机选取南京中医药大学仙林校区在校师生

66例。所有志愿者无吸烟、饮酒等不良嗜好，排除

失眠、焦虑等精神心理疾患，血脂、血糖等生化指标

均正常，无影响基础代谢率的内分泌等慢性疾病及

妊娠、哺乳等特殊情况，且不存在妨碍抗阻训练和有

氧运动的禁忌证。将 66例志愿者用简单随机化的

方法分为3组，抗阻训练组22例、有氧训练组22例、

对照组 22例。三组间年龄、身高、体重及训练前基

础代谢率均无显著差异（P＞0.05），见表1。

1.2 测定与评估方法

1.2.1 基础代谢率测定：受试者在测试前两天入住

单人评定室，室内温度 20—25℃，湿度 40%—60%，

为排除饮食对基础代谢率的影响，食用按照《中国居

民膳食能量参考摄入量》标准统一配置的膳食：总能

量 摄 入 ，男 性 2100—2900kCal/d，女 性 2000—

2400kCal/d；供能比，碳水化合物 55%—65%，脂肪

20%—25%，蛋白质 10%—15%。于单人评定室内，

应用间接测热法，采用意大利COSMED公司生产的

K4b2型心肺功能测定仪进行气体代谢分析，测定运

动前、运动后12h和运动后24h基础代谢率。测试开

始前 1天，告知受试者测试流程及注意事项。测试

开始时，受试者处于完全清醒、舒适、安静的状态，测

定过程中受试者不做任何肌肉活动。受试者佩戴呼

吸面罩适应5min后开始正式测定，适应期内的数据

予舍弃，正式测定过程中受试者保持平稳呼吸，VO2

和VCO2曲线稳定，共测试15min。

1.2.2 最大摄氧量评估：采用K4b2型心肺功能测定

仪于训练前对受试者进行心肺运动试验（cardiopul-

monary exercise test, CPET）评估。受试者空载踏

功率车热身2min，然后从5W开始，以20W/min负荷

幅度递增，受试者保持 50—60r/min 的转速直至力

竭，记录此时受试者最大摄氧量（VO2max），作为制定

有氧运动强度依据。

1.2.3 一次最大重复负荷（one repetition maxi-

mum, 1RM）评定：先做 5—10min 有关肌肉群的准

备活动。选择接近个人最大努力才能克服的重量开

始测试，要求完成 2次蹲起动作，以 5kg、2kg、1kg的

次序逐渐增加杠铃重量，直到只能蹲起一次，该重量

记为1RM。每次试蹲起之间休息2—3min。

1.3 训练方法

三组均处于同样的环境条件下进行训练。对照

组：于心肺功能评定室进行健康知识普及，包括均衡

饮食、规律起居、培养健康的生活方式等，并保持日

常生活状态。

抗阻训练组：在对照组基础上，以80% 1RM为

负荷强度，肩负杠铃蹲起，1组10次，共4组，组间休

息5min。训练前后进行充分的热身和放松活动。

有氧运动组：在对照组基础上，受试者以 90%

VO2max为强度踏功率自行车，转速保持在 50—60r/

min，共 4组训练，每组以 5min训练、5min休息的间

歇训练模式进行，运动前后充分准备和放松。

1.4 统计学分析

计量资料用均数±标准差表示。实验数据用

aerobic exercise.

Author's address Nanjing University of Chinese Medicine, Nanjing, 210029
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表1 一般资料比较 (x±s)

组别

抗阻训练组
有氧运动组

对照组

性别（n）
男
12
9
11

女
10
13
11

年龄（岁）

34.3±4.61
33.8±6.12
35.1±5.56

体重（kg）

61.535±8.78
63.435±9.65
62.762±8.96

身高（cm）

168.821±5.76
167.364±6.24
168.921±5.12
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SPSS 15.0 软件分析，三组均数采用单因素方差分

析，两两比较时采用SNK法检验。

2 结果

训练前三组间的基础代谢率均无明显差异

（P＞0.05）；训练后 12h 基础代谢率，抗阻训练组和

有氧训练组较对照组明显升高（P＜0.05），且抗阻训

练组增加更显著（P＜0.05）；训练后 24 小时基础代

谢率，三组间无明显差别（P＞0.05）。见表2。

3 讨论

此次试验证明单次高强度抗阻和单次高强度间

歇有氧运动可以显著提高基础代谢率且与单次高强

度间歇有氧运动相比，单次高强度抗阻训练改善基

础代谢率的效果更突出。另外研究还发现，单次高

强度抗阻训练及单次高强度间歇有氧运动对基础代

谢率所产生的影响具有时间限制，运动后 12h基础

代谢率显著升高，而 24h后基础代谢率恢复到运动

前水平。本研究为改善基础代谢率预防肥胖、糖尿

病、冠心病等疾病提供了有效方法，并对更合理地设

定训练间隔，优化运动方案以更好地实现改善基础

代谢率的目标具有重要意义。

基础代谢率测定方法的选择。基础代谢率的测

定包括直接测热法、间接测热法和公式推测法。公

式推测法误差[7]，而间接测热法是测定能量消耗的

“金标准”[8]，且本试验还需测定受试者的VO2max，因

此，采用间接测热法，通过K4b2型心肺功能测定仪

测定基础代谢率，具有实时性、便携性和准确性等优

点[9]。

试验运动强度的确定。研究发现运动强度

55%—65% VO2max的有氧运动及 65%—70% 1RM

的抗阻训练均不能明显改变基础代谢率，分析认为

与运动强度较小有关[10]，而Larsen I等[11]证实高强度

有氧运动后机体能量消耗会显著增加。因此，本试

验抗阻训练和有氧运动均为高强度运动训练，运动

强度分别选为 80% 1RM 和 90% VO2max，结果证明

单次高强度抗阻训练和单次高强度间歇有氧运动皆

能明显提高受试者的基础代谢率。

试验证明单次高强度抗阻训练和单次高强度间

歇有氧运动可以显著提高基础代谢率，这与 Ham-

bre D等[12]的研究一致。长期运动训练增加基础代

谢率的原因与肌肉含量及肌力的提高有关，因为肌

肉是高代谢组织，肌肉含量及肌力的增加就会使机

体基础代谢率增高[13]，但单次运动训练难以实现肌

肉含量及肌力的显著改善。而急性运动后肌肉纤维

的修复活动增加，能够提高基础代谢率[14]，这或许是

单次高强度抗阻训练和单次高强度间歇有氧运动能

改善基础代谢率的原因之一。单次运动训练后相关

激素水平的变化也可能导致基础代谢率升高，Bris-

son GR[15]发现单次 80% VO2max的有氧运动后血睾

酮水平显著升高，血睾酮对机体代谢有重要作用，能

通过增加蛋白质合成等提高机体代谢水平[16]，从而

改善基础代谢率。有研究证实单次运动会导致

Mfn2基因表达显著增加，Mfn2基因表达增加是细

胞对能量需求增多的快速应答反应[17—18]，会加快葡

萄糖氧化，增强细胞呼吸作用[19—20]，也会使单次高强

度抗阻和单次高强度间歇有氧运动后基础代谢率显

著增加。与单次高强度间歇有氧运动相比，单次高

强度抗阻训练更能显著改善基础代谢率，可能是与

有氧运动相比抗阻训练对骨骼肌的刺激更直接[21]，

这样就使单次高强度抗阻训练后肌纤维的分解与合

成活动更强，导致基础代谢率的增加更显著。血睾

酮的分泌会受到运动负荷量，运动持续时间等的影

响，短时间的爆发式极限运动更有利于运动后血睾

酮的增加[22]，因此，与单次高强度间歇有氧运动相比

可能单次高强度抗阻训练的运动特点更有利于运动

后血睾酮的分泌，所以更能显著提高基础代谢率。

而Bonfanti[23]却指出饮食控制联合抗阻或有氧运动

后，受试者基础代谢率反而降低，这可能与控制饮食

后能量摄入减少而导致基础代谢率下降有关。

单次高强度抗阻和单次高强度间歇有氧运动对

基础代谢率的影响具有时间性，运动后 12h基础代

谢率明显升高，而 24h 后基础代谢率则无明显变

表2 训练前后三组间基础代谢率比较 (x±s,kJ/d)

组别

抗阻训练组
有氧运动组

对照组
①与对照组相比P＜0.05；②与有氧运动组相比P＜0.05；③与训练
前相比P＜0.05

训练前

4852±709.32
4828±712.64
4901±701.78

训练后12h

6012±707.47①②③

5720±711.37①③

4896±715.66

训练后24h

4902±710.29
4826±711.57
4892±709.81
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化。孙卫东等[24]通过研究发现Mfn2基因表达在一

次急性运动后的恢复期会呈现类似超量恢复的时相

性变化，即单次抗阻和有氧运动后Mfn2基因表达会

先升高后逐渐回归至原水平，这就会使单次运动训

练后机体的基础代谢率出现一定时间段内升高后恢

复至运动前水平的改变。有研究发现，59—77岁的

受试者进行单次膝关节屈伸和卧推哑铃的抗阻训

练，之后48h的基础代谢率依然显著增高[13]，可能试

验运动到的肌群更广泛，也可能受试者年龄较大平

时运动量较低，一次运动训练后机体的反应更持久。

此次试验是观察单次高强度抗阻训练和单次高

强度间歇有氧运动后基础代谢率的变化，两种运动

方式对基础代谢率影响的结果分析尚有不足，运动

过程中的能量消耗量、参加运动的肌群数等监测指

标尚待分析。长期运动方案下抗阻训练和有氧运动

对基础代谢率的作用也有待进一步研究。
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