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研究原著

筋膜枪与拉伸放松改善运动性肌肉疲劳的比较

文题释义：

筋膜枪：也称深层肌肉放松仪，是通过高频率冲击头对局部肌肉、筋膜等软组织进行放松的一种工具。

运动性肌肉疲劳：是指大强度或剧烈运动后，机体产生肌肉力量下降、张力和硬度增加、肌纤维募集能力下降的现象。

摘要

背景：利用科技手段促进运动后肌肉疲劳恢复的方法逐渐增多，如振动泡沫轴、筋膜枪放松、超低温冷疗等，其中筋膜枪放松在实践中已

广泛使用，但是目前国内外对于筋膜枪的研究还较少。

目的：比较筋膜枪、拉伸、筋膜枪+拉伸3种放松方式对运动性肌肉疲劳恢复过程中肌肉状态、肌肉力量的影响，为3种方法的实践应用提

供科学依据。

方法：40名大学生随机分为对照组(10名)、拉伸组(10名)、筋膜枪组(10名)、筋膜枪+拉伸组(10名)。所有受试者完成每组15次的腿屈伸训

练，强度为60%1 RM，进行10组运动性疲劳造模，随后分别采用仰卧休息、静态拉伸、筋膜枪放松、筋膜枪+拉伸放松进行干预，且在训

练前、训练后即刻、放松后即刻、运动后24 h及48 h进行肌肉状态、肌肉力量指标测试。

结果与结论：①放松后即刻对照组、拉伸组的肌肉张力、动态硬度显著高于训练前(P < 0.01)，筋膜枪、筋膜枪+拉伸组与训练前相比差异

无显著性意义(P > 0.05)；②训练后24 h对照组、筋膜枪组的峰力矩显著低于训练前(P < 0.01)，拉伸组、筋膜枪+拉伸组24 h后与训练前比较

差异无显著性意义(P > 0.05)；③结果说明，筋膜枪能够即刻有效改善运动性疲劳的肌肉状态，拉伸能够促进运动性疲劳后肌肉力量在24 h
内得到有效恢复，筋膜枪与拉伸结合的放松手段能够实现两种效果的叠加。
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Abstract
BACKGROUND: There are increasing scientific and technological ways to promote the recovery of muscle fatigue after sports, such as vibrating foam shaft, 
fascia gun relaxation, and ultra-low temperature cold therapy. Fascia gun relaxation has been widely used in practice, but there is still relatively little research 
on fascial guns.
OBJECTIVE: To compare the effects of three relaxation methods (fascia gun, stretching, fascia gun+stretching) on muscle status and muscle strength during the 
recovery of exercise-induced muscle fatigue, and to provide scientific basis for the application of the three methods in practice.
METHODS: Forty college students were randomly divided into control group (n=10), stretching group (n=10), fascia gun group (n=10), and fascia gun+stretching 
group (n=10). All subjects completed leg flexion and extension training at 60%1 RM, 15 times per set, for 10 sets in total, to make exercise fatigue models. After 
modeling, the subjects were intervened with supine rest, static stretching, fascia gun relaxation, fascia gun+stretching relaxation respectively. Muscle status and 
muscle strength indexes were tested before exercise, immediately after exercise, immediately after relaxation, 24 and 48 hours after exercise.
RESULTS AND CONCLUSION: The muscle tension and dynamic hardness of the control group and the stretching group immediately after relaxation were 
significantly higher than those before training (P < 0.01). However, there was no significant difference in the fascia gun group and fascia gun+stretching group 
before and after training (P > 0.05). At 24 hours after training, the peak torque of the control group and fascia gun group was significantly lower than that 
before training (P < 0.01), and there was no significant difference in the stretching group and fascia gun+stretching group before and 24 hours after training (P > 
0.05). To conclude, the fascia gun can immediately and effectively improve the muscle state of sports fatigue and stretching can promote the effective recovery 
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0   引言   Introduction
运动性肌肉疲劳如何有效快速地缓解是运动训练领域研

究的热点问题
[1-2]

。及时、快速、有效消除运动性肌肉疲劳，

有助于身体能力、运动能力的快速恢复，确保运动训练高质

量实施，同时能够有效降低运动损伤的风险。随着大量学者

和权威专家对神经、肌肉和筋膜等组织产生疲劳的机制及放

松方法不断深入研究，利用科技手段促进运动后肌肉疲劳恢

复的方法逐渐增多，如振动泡沫轴、筋膜枪放松、超低温冷

疗等
[3-5]

，其中筋膜枪放松在实践中已广泛使用。2020年 3·15

晚会上公布的数据显示，筋膜枪在近期销售增加 20 多倍，

说明筋膜枪受到广大健身爱好者的追捧。但是目前国内外对

于筋膜枪的研究还未展开，筋膜枪放松与静态拉伸放松效果

的比较研究目前较少。该研究旨在通过试验研究了解筋膜枪

放松对肌肉疲劳的干预效果，探究筋膜枪放松、静态拉伸、

筋膜枪 + 静态拉伸对运动性肌肉疲劳的作用，为 3 种方法在

实践中运用及研究提供参考。

1   对象和方法   Subjects and methods
1.1   设计   随机分组对照观察。

1.2   时间及地点   试验于 2022 年 2-6 月在南京体育学院运动

训练与康复实验室完成。

1.3   对象   选取 40 名男性大学生，年龄 18-26 岁，身体状况

良好，测试前 24 h 内未摄入乙醇及参加剧烈运动等。随机将

40 名受试者分为 4 组：对照组 (10 名 )、拉伸组 (10 名 )、筋

膜枪组 (10 名 )、筋膜枪 + 拉伸组 (10 名 )。采用随机数字表

法进行随机分组：①拟定 40 个受试者的序号，分别代表第 1

个人、第 2 个人……第 40 个人；②采用随机数字表法产生

随机数字；③按随机数字顺序连续取 4 次 10 人作为一组，

将受试者分为 4 组。试验未采用盲法评估。在试验前征得受

试者的同意，并对测试内容进行详细解释，培训受试者使其

熟练掌握拉伸、筋膜枪的操作方法。保证试验结果和数据真

实有效，并签署“知情同意书”。

该研究方案的实施符合《赫尔辛基宣言》和南京体育

学院伦理委员会对研究的相关伦理要求 ( 伦理批件号：RT-

2021-09，审批时间：2021 年 12 月 12 日 )。
1.4   方法   

1.4.1   试验条件及步骤   试验前 1 周收集每位受试者的身高、

体质量、体质量指数以及最大腿屈伸 1 RM 负荷等基本数据。

每位受试者热身后，依次采用 10，20，30 kg 3 种负荷强度

进行反复腿屈伸至力竭。记录 3 种不同负荷下所能完成的最

大次数，再利用 Brzycki 公式计算出最大负荷
[4]
。

1RM( 最大负荷 )≈ω/1.027 8-( 0.027 8×γ )

of muscle strength within 24 hours after sports fatigue. Relaxation using fascia gun plus stretching can achieve the superposition of the two effects.
Key words: fascia gun; stretching; muscle strength; muscle tension; muscle hardness
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ω：指腿屈伸时负荷质量；γ：指在不同负荷下所进行

的最大屈伸次数。

正式试验中，首先让受试者进行股四头肌肌肉状态和肌

力指标测定，然后受试者休息 10 min，休息后完成每组 15

次的腿屈伸训练，强度为 60%1RM，进行 10 组的运动性疲

劳造模。疲劳造模后即刻进行肌肉指标测定，然后受试者接

受不同手段肌肉放松干预，在干预后即刻、24 h 和 48 h 时再

次进行指标的测定。 

1.4.2   肌肉疲劳造模   运动性肌肉疲劳造模参考 MACDONALD

等
[6]
与 PEARCEY 等

[7]
采用泡沫轴对下肢运动性疲劳恢复的

影响的设计方案，结合预试验的测试结果，确定腿屈伸力量

60% 1RM 作为标准运动强度。1RM 测试结束后休息 10 min，

进行 15 次 ×10 组腿屈伸负荷训练，组间休息 2 min。腿屈伸

动作模式应伸膝两三秒、屈膝两三秒，且膝关节屈伸幅度完整。

1.4.3   肌肉疲劳放松干预手段

对照组：仰卧于按摩床上休息 10 min，不施加任何干预

手段。

拉伸组：受试者仰卧于按摩床上，一侧大小腿屈膝折叠进

行自主拉伸，通过调整按摩床背角度使保持拉伸感且伴轻微疼

痛 ( 以目测类比评分作为参考，疼痛值 1-3 分 )[8-9]
，左右腿交替

进行拉伸放松，每组拉伸 30 s，共计 3 组，间歇 15 s[10-11]
。

筋膜枪组：放松时采用 Hypervolt 筋膜枪 ( 美国，HYPERICE

的产品 )，球型枪头，选择中档，振动频率为 40 Hz。受试者

自主进行筋膜枪放松，使用方法：筋膜枪垂直于肌肉表面，

适当的按压力度并缓慢上下移动，均匀地放松肌肉；目标肌

肉：股直头肌、股内侧肌、股外侧肌；放松时产生轻微疼痛

( 以目测类比评分作为参考，疼痛值 1-3 分 )[8-9]
；放松时间：

左右腿各持续放松 5 min，总用时 10 min[12]
。

筋膜枪 + 拉伸组：先使用筋膜枪对左右腿 ( 目标肌肉：股

直头肌、股内侧肌、股外侧肌 ) 各放松 2.5 min，共计 5 min。

再进行拉伸放松，左右腿交替拉伸，每组拉伸 30 s，共计 3组，

间歇 15 s。拉伸与筋膜枪放松时产生轻微疼痛 ( 以目测类比

评分作为参考，疼痛值 1-3 分 )[8-9]
。

1.4.4   试验指标的选取及测定   肌肉状态、肌肉力量指标测

试安排分别在训练前、训练后即刻、放松后即刻、训练后

24，28 h 等 5 个时间点，为避免肌肉力量测试对肌肉状态产

生影响，每个时间点的测试先进行肌肉状态测试，其次进行

肌肉力量测试。  

(1) 肌肉功能状态：测试设备是由爱沙尼亚 Myoton 公

司与欧洲航空航天中心联合打造的肌肉数字化功能评估系

统 -MyotonPro，在康复医学和运动等领域使用较为广泛，能

够提供非常有价值的肌肉物理状态信息
[13-14]

。MyotonPro 评
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估出的相关肌肉状态指标与肌肉疲劳呈高度相关性
[15]
。研究

选定肌肉张力、动态硬度作为肌肉状态指标，反映肌肉运动

性疲劳程度。肌肉张力，是指肌肉处于放松状态下的肌肉内

部压力，张力越大表示肌肉疲劳程度越高
[16]
。动态硬度，是

指肌肉受到外力时，肌肉对抗外力的能力，其硬度越大疲劳

程度越高
[17]
。

(2) 等速肌力：测试采用美国 Biodex S4 多关节等速力量

测试仪器，该仪器在运动训练、运动康复领域使用较为广泛，

可以对人体上肢、下肢和躯干各关节进行标准化的测试和训

练
[18-19]

。此次研究等速肌力测试方法为膝关节伸，向心收缩，

双侧，角速度 60 (°)/s，运动范围 80°-160°，重复 3次取最大值。

1.5   主要观察指标   各组受试者训练前后肌肉张力、肌肉硬

度及等速肌力指标变化。

1.6   统计学分析   所采集数据采用 x-±s 来表示。使用 JMP 统

计软件对所采集的数据进行统计分析，采用多元方差重复测

量分析比较各组肌肉张力、肌肉硬度、峰力矩、输出功率与

时间的交互效应；采用单因素方差分析进行组内 5 个不同时

间点的比较，有统计学意义选取 P < 0.05，有显著统计学意

义选取 P < 0.01[10，20]
。文章统计学方法已经南京体育学院生

物统计学专家审核。

2   结果   Results 
2.1   参与者数量分析   试验纳入 40 名大学生，分为 4 组，试

验过程中无脱落，全部进入结果分析。

2.2   基线资料比较   4 组受试者年龄、身高、体质量、体质

量指数比较均差异无显著性意义 (P > 0.05)，见表 1。受试者

分组流程图见图 1。

表 2 ｜各组受试者肌肉张力的变化                                         (x-±s，n=10，Hz)
Table 2 ｜ Changes in muscle tension of the subjects

部

位

组别 训练前 训练后即刻 放松后即刻 训练后 24 h 训练后 48 h

股

内

侧

肌

对照组 13.73±1.58 15.62±1.92b 14.37±1.80b 13.37±0.79c 13.75±1.48
筋膜枪组 13.70±1.23 15.32±1.53b 13.93±1.04 13.15±0.72d 13.28±0.74c

拉伸组 13.38±0.92 14.89±1.12b 14.04±0.80b 13.37±0.64d 13.57±0.67
筋膜枪 +
拉伸组

13.40±0.82 14.72±1.13b 13.58±0.97 13.73±1.07 13.74±1.10

股

直

肌

对照组 14.28±0.66 15.70±1.46b 14.41±0.84 14.41±0.77 14.28±0.97
筋膜枪组 14.56±1.12 15.58±1.50b 14.24±1.11 14.26±1.18 14.26±1.22
拉伸组 14.37±0.55 15.42±0.82b 14.56±0.70 14.06±0.85 14.21±0.71
筋膜枪 +
拉伸组

14.37±0.85 15.26±1.35b 14.27±1.20 14.57±0.93 14.26±0.94e

股

外

侧

肌

对照组 15.26±1.86 18.47±1.93b 16.41±1.83a 15.25±1.29c 15.16±1.57d

筋膜枪组 14.96±1.15 17.98±1.67b 15.40±1.13 14.26±0.80d 14.35±0.93c

拉伸组 15.84±2.39 18.97±2.40b 17.04±2.31b 15.71±2.12d 15.58±1.71d

筋膜枪 +
拉伸组

15.42±1.28 18.27±1.85b 15.60±1.41 15.62±1.51 15.15±1.35

表注：与训练前比较，
aP < 0.05，bP < 0.01；与放松后即刻比较，

cP < 0.05，dP < 0.01；
与训练后 24 h 比较，

eP < 0.05

表 4 ｜受试者峰力矩的变化                                                   (x-±s，n=10，N·m)
Table 4 ｜ Changes in peak torque of the subjects

组别 训练前 训练后即刻 放松后即刻 训练后 24 h 训练后 48 h 

对照组 177.14±25.65 128.87±32.12b 144.88±29.00b 161.99±25.11b 162.11±22.93b

筋膜枪组 191.75±39.15 139.57±33.67b 166.40±33.62b 176.68±36.58b 188.60±49.30c

拉伸组 179.24±32.86 132.44±33.33b 151.41±40.51b 168.05±32.23c 178.69±32.35de

筋膜枪 +
拉伸组

199.92±42.21 145.89±34.34b 162.16±35.32a 186.45±36.31c 184.85±35.82c

表注：与训练前比较，
aP < 0.05，bP < 0.01；与放松后即刻比较，

cP < 0.05，dP < 0.01；
与训练后 24 h 比较，

eP < 0.05

表 5 ｜受试者输出功率的变化                                                  (x-±s，n=10，W)
Table 5 ｜ Changes in output power of the subjects

组别 训练前 训练后即刻 放松后即刻 训练后 24 h 训练后 48 h 

对照组 196.2±32.18 152.38±37.19b 170.79±33.53b 184.72±31.23a 184.94±27.02a

筋膜枪组 214.29±43.79 166.32±40.06b 196.66±37.63b 208.87±33.55 213.28±40.04c

拉伸组 205.2±47.64 151.6±37.66b 172.96±50.12b 192.18±44.89c 206.38±49.26de

筋膜枪 +
拉伸组

226.72±46.04 169.01±34.74b 190.28±37.37a 215.85±37.85c 213.9±35.02

表注：与训练前比较，
aP < 0.05，bP < 0.01；与放松后即刻比较，

cP < 0.05，dP < 0.01；
与训练后 24 h 比较，

eP < 0.05

表 3 ｜各组受试者肌肉动态硬度的变化                            (x-±s，n=10，N/m)
Table 3 ｜ Changes in dynamic muscle hardness of the subjects

部

位

组别 训练前 训练后即刻 放松后即刻 训练后 24 h 训练后 48 h 

股

直

肌

对照组 241.45±19.66 278.50±42.75a 245.55±22.38 247.35±24.07 246.10±25.83
筋膜枪组 235.60±33.90 265.70±45.56a 228.90±32.21 227.35±34.74 228.95±34.36
拉伸组 240.70±16.99 267.75±29.52a 244.50±20.04 239.45±20.86 240.70±21.47
筋膜枪 +
拉伸组

233.35±32.28 258.45±42.24a 230.55±36.57 241.10±30.24b 233.45±28.29

股

内

侧

肌

对照组 232.80±30.38 276.55±43.44a 249.00±34.39a 231.70±22.70c 240.00±31.84
筋膜枪组 227.20±28.47 260.45±46.96a 232.05±22.60 220.55±18.15b 224.35±16.93
拉伸组 224.80±21.55 263.60±33.21a 243.55±20.87a 226.95±12.34c 230.40±17.31b

筋膜枪 +
拉伸组

231.65±19.30 255.95±28.35a 232.85±24.22 240.85±25.30 239.20±22.83

股

外

侧

肌

对照组 278.90±49.38 350.05±53.26a 298.80±44.55a 280.95±36.13b 280.30±44.34c

筋膜枪组 269.70±27.90 340.60±41.63a 278.65±31.78 257.30±21.31b 261.65±21.05
拉伸组 307.80±67.20 383.75±83.25a 331.30±71.20a 299.55±67.01b 296.35±49.82c

筋膜枪 +
拉伸组

283.10±29.52 363.35±56.56a 290.20±31.60 292.60±39.58 279.30±34.33d

表注：与训练前比较，
aP < 0.05；与放松后即刻比较，

bP < 0.05，cP < 0.01；与训练

后 24 h 比较，
dP < 0.05

表 1 ｜受试者基本信息                                                                        (x-±s，n=10)
Table 1 ｜ Basic information of the subjects

组别　 年龄 ( 岁 ) 身高 (m) 体质量 (kg) 体质量指数 (kg/m2)

对照组 18.80±1.03 1.74±0.06 64.18±7.77 21.20±2.09
拉伸组 19.60±0.84 1.74±0.08 69.00±9.30 21.93±1.96
筋膜枪组 18.70±1.06 1.77±0.04 64.10±8.36 20.39±2.31
筋膜枪 + 拉伸组 18.70±0.95 1.78±0.04 67.80±6.27 21.47±2.36

P 值 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05

40 名健康

非体育专

业男性受

试者

受试者 随机分为 4 组

对照组 10 名

拉伸组 10 名

筋膜枪组 10 名

筋膜枪 + 拉伸组 10 名

测试仪器与指标

采用 BIODEX 等速肌力测试系统采集

峰力矩、输出功率参数

采用 Myoton 无创肌肉功能状态检测

仪采集肌肉张力、肌肉硬度等参数

图 1 ｜受试者分组流程图

Figure 1 ｜ Flow chart of subject grouping

2.3   训练后即刻肌肉状态、肌肉力量变化    采用单因素方差

分析进行组内比较，运动性肌肉疲劳造模后 4 组受试者的股

外侧肌、股内侧肌、股直肌的肌张力、动态硬度在训练后显

著高于训练前 (P < 0.01)，见表 2，3；峰力矩值、输出功率

显著低于训练前 (P < 0.01)，见表 4，5。

2.4   肌肉张力的变化   经多元方差重复测量分析，股外侧肌、

股中间肌、股内侧肌的张力与时间的交互效应具有高度统计
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学意义 (P < 0.01)。放松后即刻，对照组、拉伸组的股外侧肌、

股内侧肌张力显著高于训练前 (P < 0.01)，筋膜枪组、筋膜枪 +

拉伸组的股外侧肌、股内侧肌张力与训练前相比差异无显著

性意义 (P > 0.05)；训练后 24 h，对照组、拉伸组、筋膜枪组

的股外侧肌、股内侧肌张力显著低于放松后即刻 (P < 0.05)；

训练后 24，48 h，4 组与训练前相比均差异无显著性意义 (P > 

0.05)，见表 2。
2.5   肌肉动态硬度的变化   经多元方差重复测量分析，股外

侧肌、股中间肌、股内侧肌的动态硬度与时间的交互效应具

有高度统计学意义 (P < 0.01)。放松后即刻，对照组、拉伸组

的股外侧肌、股内侧肌动态硬度显著高于训练前 (P < 0.01)，

筋膜枪组、筋膜枪 + 拉伸组的股外侧肌动态硬度与训练前相

比差异无显著性意义 (P > 0.05)；训练后 24 h，对照组、拉伸

组、筋膜枪组的股外侧肌、股内侧肌动态硬度显著低于放松

后即刻 (P < 0.05)；训练后 24，48 h，4 组与训练前相比均差

异无显著性意义 (P > 0.05)，见表 3。
2.6   等速肌力指标   经多元方差重复测量分析，各组间的峰

力矩、输出功率与时间的交互效应具有高度统计学意义 (P < 

0.01)。采用单因素方差分析进行组内比较，4 组的峰力矩放

松后即刻均显著低于训练前 (P < 0.01)，训练后 24 h 对照组、

筋膜枪组的峰力矩显著低于训练前 (P < 0.01)，拉伸组、筋膜

枪 + 拉伸组训练后 24 h 与训练前比较差异无显著性意义 (P > 

0.05)。4组的输出功率，放松后即刻显著低于训练前 (P < 0.01)，

对照组训练后 24，48 h 与训练前比较差异均有显著性意义 

(P < 0.05)，拉伸组、筋膜枪组、筋膜枪 + 拉伸组训练后 24，
48 h后与训练前比较均差异无显著性意义 (P > 0.05)，见表4，5。
2.7   不良事件   参与试验的所有受试者在训练和放松过程中，

均未发生肌肉损伤，使用筋膜枪后也未发生拉伤等不良事件。

3   讨论   Discussion
3.1   不同干预手段对运动性疲劳后肌肉张力、肌肉硬度的变

化分析   肌肉力量下降是肌肉疲劳的显著特征，同时肌肉张

力、肌肉硬度的变化也是评判运动性肌肉疲劳的重要指标。

在15次×10组60%1 RM的负重腿屈伸后股外侧肌、股中间肌、

股内侧肌的肌张力、动态硬度均显著提升，峰力值、输出功

率显著下降，表明此次研究运动性肌肉疲劳造模成功。对照

组、拉伸组在放松后即刻肌肉状态未得到有效恢复 (P < 0.05)，
24 h 后肌肉状态恢复到了训练前水平 (P > 0.05)；筋膜枪组、

筋膜枪 + 拉伸组在放松后即刻，肌肉张力、动态硬度明显降

低 (P < 0.05)，并恢复至训练前水平 (P > 0.05)。结果表明采用

筋膜枪、筋膜枪 + 拉伸的放松方法具有即刻改善运动后肌肉

疲劳的肌肉状态效果，然而拉伸方法并未即刻有效地实现运

动性肌肉疲劳后肌肉状态的恢复。

KONRAD 等
[12]

采用 Hypervolt 筋膜枪对小腿肌肉进行持

续 5 min 治疗，发现能够改善踝关节的背屈活动度，降低肌

肉张力和肌肉硬度。不同放松方法对于改善肌肉张力和肌肉

硬度的研究结果发现，采用水平全身振动训练
[21]
、本体感觉

神经肌肉促进疗法 (PNF) [22]
、按摩手法和电刺激疗法分别对

目标肌肉进行干预
[23]
，对于降低下肢肌肉张力、肌肉硬度、

实现肌肉疲劳的快速恢复具有积极作用。但其生理机制也存

在差异，运动性疲劳后采用按摩、拉伸手法处理后，血液循

环加快，促进肌肉酸性物质的代谢，同时增加肌肉内部微循

环，促使肌肉在短时间内获得充足的营养物质，加快运动产

生微损伤的肌纤维与筋膜的修复
[24]
。振动性训练干预后胶

状物质组成的肌筋膜在受到热和机械应力时会转变成流体形

式，提升细胞膜对代谢物质的通透性
[25]
。同时高频次的振

动能够更好运用交互抑制的原理，充分刺激肌肉高尔基腱器

(GTO) 兴奋，减少肌肉的收缩程度，从而降低肌张力
[26]
。筋

膜枪的使用是通过高频的冲击枪头对局部肌肉进行持续的按

压，因此筋膜枪的放松是高频次的振动以及局部持续按压的

双重作用效应。枪头的高频震动刺激肌肉本体感受器兴奋，

提升细胞膜对代谢物质的通透性，加快酸性物质的代谢，同时

高频振动和局部按压提升高尔基腱感受器兴奋性，抑制肌梭感

受器的兴奋性，从而达到改善肌肉硬度、降低肌肉张力的效果。

拉伸练习通过改变肌肉长度，刺激肌梭感受器的兴奋性，抑制

高尔基腱感受器兴奋性，从而实现降低肌肉张力、恢复肌肉功

能性长度的效果
[27]
。所以筋膜枪与拉伸相结合的放松方式，

是振动练习、按摩、拉伸 3 种作用的叠加效果，能够在放松后

即刻降低肌肉张力和肌肉硬度，加快运动性肌肉疲劳的恢复。

3.2   不同干预手段对运动性疲劳后肌肉力量的变化分析   在

完成运动性肌肉疲劳造模后，肌肉向心收缩中的峰力矩及输

出功率出现明显下降 (P < 0.01)，24 h 后拉伸组、筋膜枪 + 拉

伸组的峰力矩与训练前无统计学差异 (P > 0.05)，48 h 后筋膜

枪组与训练前无显著性差异 (P > 0.05)，对照组依然显著低于

训练前水平 (P < 0.05)。其结果表明在无任何放松干预情况下，

运动性肌肉疲劳的力量素质 48 h 未得到有效恢复；单纯的使

用筋膜枪放松，48 h 后运动性肌肉疲劳的力量素质得到有效

恢复；拉伸、筋膜枪结合拉伸的方法 24 h 就能够有效促进力

量素质的恢复，与前人研究结果一致。GHASEMI 等 [28]
通过

对女子篮球运动员在运动后进行静态拉伸，发现静态拉伸后

峰值力矩显著提升。筋膜枪放松的作用机制和振动训练相似，

都是通过振动的形式，促进血液循环和淋巴液流动，进而使

疲劳组织加快修复和重生。有研究表明，振动训练能够有效

刺激高尔基腱器官，使其向脊髓发出信号来维持肌肉张力，

达到肌肉疲劳恢复的效果
[29]
。同时振动训练能够提升中枢神

经系统的兴奋性，增强支配肌肉神经元的放电频率和同步化

程度，动员更多的运动单位参与运动
[30-31]

，激活肌肉中的本

体感受器，尤其是激活大量肌梭 Ia 传入肌纤维的兴奋性，运

动单位动员能力更强，从而达到增加肌力的效果
[32]
。针对不

同运动能力的研究结果显示，高频次的振动训练能够提升爆

发力、反应速度、灵敏能力
[33-34]

。POJSKIC[35]
通过对橄榄球

运动员纵跳、15 m 冲刺测试评估，发现振动训练能够有效

提升反纵跳高度和冲刺速度。同时振动训练在缓解运动后延

迟性肌肉疼痛具有积极作用，振动训练加速血液循环，促进酸
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性物质和致痛物质的排泄，并且在运动后 24 h 内降低了乳酸

脱氢酶的水平，从而达到了减轻运动后肌肉延迟性疼痛的效 

果
[36]
。以上生化反应和生理功能的改善并非在放松后即刻产

生反应，而是需要一定时间的延迟效应才能达到显著效果。

在拉伸结合筋膜枪双重作用下，肌肉的状态及功能长度能够

得到有效的改善，加快机体血液循环，促进代谢物质的排出，

加快了运动后 24 h 肌肉力量的恢复。

此次研究通过无干预、拉伸、筋膜枪、拉伸结合筋膜

枪 4 种干预手段，对于运动后肌肉疲劳恢复过程中的肌肉张

力、肌肉硬度及肌肉力量等生理指标进行探讨，有助于健身

人群、专业运动员、物理治疗师、体能训练师等人群对于放

松肌肉选择适合的手段与方法，从而实现针对性的恢复与康

复效果。由于试验环境及条件所限，研究未进行肌肉表面肌

电、肌酸激酶、血乳酸、乳酸脱氢酶等生理生化指标的测试，

这也是此项研究的局限性所在。在未来的研究中，需要对筋

膜枪放松肌肉的机制以及生理生化指标内在联系进行更深入

的研究，丰富此方面的理论基础。

结论与建议：①大强度训练产生的运动性肌肉疲劳，在

无任何手段的干预下，肌肉状态恢复需要 24 h，肌肉力量恢

复至少需要 48 h；②筋膜枪放松能够有效快速降低运动性疲

劳的肌肉张力和硬度，拉伸放松能够有效促进运动性疲劳的

肌肉力量在 24 h 内快速恢复；③筋膜枪与拉伸结合的放松方

式既能够有效快速降低运动性疲劳的肌肉张力和硬度，同时

可有效促进运动性疲劳的肌肉力量在 24 h 内快速恢复，因此

建议大强度运动后采用筋膜枪和拉伸方法进行放松，能够有

效并快速促进肌肉状态、力量的恢复。
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