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摘 要：泡沫轴滚动（foam rolling，FR）可以增加关节运动度和促进运动能力，但最佳训练

参数尚不清楚。目的：比较快速和慢速FR对下肢柔韧性和运动能力的影响效应，为运动员

制订运动处方提供理论依据。方法：随机选取 45名运动训练专业健康男性大学生为受试

者，随机分为对照组、快速FR组（3 s/来回）和慢速FR组（6 s/来回），实验组随机对大腿股四

头肌群（2×60 s）、股后肌群（2×60 s）和小腿腓肠肌群（2×60 s）进行 FR 干预。测量指标：

坐位体前屈、立定跳远、下蹲垂直跳、下肢反应时和主观轻松度得分。结果：1）与对照组和

干预前相比，快速FR组和慢速FR组的坐位体前屈成绩和主观轻松度得分均显著提升（P＞

0.05）；且与慢速FR组相比，快速FR组提升显著（P＞0.05）。2）与对照组和干预前相比，快

速FR组和慢速FR组立定跳远距离和下蹲垂直跳距离均无显著差异（P＞0.05）。3）与对照

组和干预前相比，快速FR组和慢速FR组的下肢反应时和主观轻松度得分均显著提升（P＜

0.05），但与快速FR组相比，慢速FR组无显著差异（P＞0.05）。结论：快速和慢速FR均可促

进关节活动度和下肢反应时，且不削弱下肢爆发力；相比快速，急性慢速FR更有利于关节

活动度的提升，建议采用慢速FR进行热身练习。
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Abstract: Foam rolling (FR) can increase the degree of joint movement and promote motor
ability, however, the best training parameters are not yet clear.Objective: To study the effects of
fast FR and slow FR on the flexibility and motor ability of lower limbs, and provide theoretical
basis to make exercise prescription for athletes. Methods: Forty-five healthy male college stu‐
dents major in sports training were randomly selected and divided into control group, fast FR
group (3 s / back and forth) and slow FR group (6 s/ back and forth). The experimental group
randomly intervened the quadriceps femoris group (2×60 s), posterior femoris group (2×60 s)
and gastrocnemius crus group (2×60 s). Measurement indicators: sit forward, standing long
jump, squat vertical jump, lower extremity reaction time and self-perceived ease score. Results:
1) compared with the control group and the pre-intervention group, the fast FR group and slow
FR group had significant improvement in the scores of sit forward flexion and subjective ease (P
＜0.05), and compared with slow FR group, the fast FR group had significant improvement (P
＜0.05). 2) compared with the control group and the pre-intervention group, the fast FR group
and slow FR group had no significant difference in standing long jump distance and squat verti‐
cal jump distance (P＞0.05). 3) compared with the control group and the pre-intervention
group, the fast FR group and slow FR group significantly improved the scores of reaction time
and subjective ease (P＜0.05), but there was no significant difference between the fast FR
group and slow FR group (P＞0.05). Conclusions: Both fast FR and slow FR can promote joint
activity and lower extremity reaction, and will not weaken the explosive force of lower extremi‐
ty. Compared with fast FR, acute and slow FR is more conducive to joint activity, therefore,
slow FR is recommended for warm-up exercise.
Keywords: foam rolling; flexibility; speed of intervention; motor ability
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泡沫轴滚动（foam rolling，FR）是近些年流行的一种

自我放松方法。利用泡沫轴或滚筒按摩棒等通过重力作

用在不需要他人帮助的情况下，就可实现对目标肌群或

软组织的按摩放松（Cheatham et al.，2015；Peacock，et al.，

2014）。目前，FR已被广泛应用。有研究证实其对改善肌

肉功能有好的效果，如改善关节活动度（黄浩洁 等，2016，

2020）、运动前预激活肌肉（Healey et al.，2014）和促进运

动后疲劳恢复（Cheatham et al.，2015）。但这些研究的运

动处方存在相当大的差异：设定的滚压数量级在 2（Mac‐

Donald et al.，2013）～5（Bradbury-Squires et al.，2015）之

间，总干预时长在 30 s（Sullivan et al.，2013）～20 min（Pearc‐

ey et al.，2015）之间。因此，最佳的训练参数仍有待阐明。

本实验前期研究（黄浩洁 等，2016）和综述（黄浩洁 等，

2018）发现，关节活动度增加并不受干预时长的影响。

Noyes 等（1974）在动物实验中发现，肌筋膜的缓慢按压比

快速按压更容易导致软组织变形。此外，数学建模分析

发现（Chaudhry et al.，2008），手动治疗中的缓慢按摩比快

速按摩更容易让粘弹性产生变形。基于以上分析，本研

究推测 FR 滚动速度可能是一个决定性的影响因素，稳定

且缓慢的 FR 运动更利于软组织释放，降低软组织刚度，

增加关节活动度，促进运动能力，而较快速的 FR 运动则

导致软组织张力增加不利于放松，出现相反作用。因此，

本实验研究不同 FR 速度对关节活动度和运动能力的急

性影响。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

随机选取某高校本科运动训练专业 45 名男性大学生

为受试者（表 1）。筛选标准为：健康状况良好、下肢无严

重损伤史、无运动禁忌、半年内有类似训练经历，实验前

48 h不能进行其他大强度运动。受试者了解实验内容，但

对实验目的不知情，能够积极配合实验人员，按照实验要

求完成相关指标测试。受试者填写知情同意书后，将受

试者随机分为对照组、快速 FR 组和慢速 FR 组（图 1），组

间身高、体重、下蹲垂直跳高度、立定跳远和下肢反应时

均无统计学差异。正式实验开始前一周，受试者接受干

预动作和测试动作的培训学习，并最终熟练掌握。

1.2 实验干预方案

热身：测量身高、体重后，给受试者佩戴心率遥测表，

进行 1 min 的原地高抬腿热身跑，同步监控受试者心率，

根据心率提醒受试者调整高抬腿频率。要求受试者在运

动开始 20 s 内心率到达并维持在最大心率（最大心率=

220-实际年龄）的 75%～80%，直到热身结束。

泡沫轴滚动放松：使用聚丙烯泡沫轴进行 FR 干预。

所有受试者在研究开始前均熟悉 FR 方法，随机选择一名

受试者进行 FR，随机顺序干预大腿股四头肌群、股后肌

群和小腿腓肠肌群，要求受试者手臂支撑身体，膝关节伸

直让大腿或小腿肌群落在泡沫轴上，支持手和身体配合

发力，在干预部位沿着肌纤维走向重复来回滚动。快速

FR组滚动频率为 3 s一个来回，慢速 FR组则为 6 s一个来

回，每组滚动 60 s，每个肌群 2组，组间休息 30 s。

1.3 实验测试方案

下肢反应时测试（Behm et al.，2004）：使用下肢反应

时测试仪进行测试。受试者双脚打开与肩同宽，膝关节微

表1 受试者基本数据

Table 1 List of Basic Data of Subjects M±SD

对照组（n=15）

快速FR组（n=15）

慢速FR组（n=15）

年龄/岁

21.7±2.2

（范围19～23）

21.9±2.3

（范围20～24）

20.8±2.5

（范围19～23）

身高/cm

178.6±6.1

（范围175～184）

176.6±5.2

（范围174～182）

177.6±5.7

（范围172～180）

体质量/kg

77.1±6.2

（范围74～82）

78.1±5.8

（范围71～84）

79.1±9.1

（范围76～87）

BMI/（kg·m-2）

24.4±3.5

（范围23～28）

24.2±3.9

（范围20～31）

25.5±6.5

（范围22～29）

注：BMI为身体质量指数。

图1 实验流程

Figure 1. Experimental Test Flow Chart
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屈站在测试板上，集中注意力，听到测试设备发出的起跳

指令时，以最快速度双脚跳起离地。记录 5 次测试数据，

求平均值。

坐位体前屈测试（Cheatham et al.，2015）：使用坐位体

前屈测试仪进行测试。受试者裸足双腿伸直，脚底完全

接触踏板，尽最大能力弯曲躯干伸展双臂，手慢慢推动移

动杆，在此过程中保持膝关节伸直，移动杆移动停止时完

成一次测试。记录 3次测试数据，求平均值。

立定跳远测试（Peacock，et al.，2014）：受试者下肢双

腿与肩同宽、屈膝、双臂后伸，站在起跳线前做准备蹬跳

动作，听到起跳指令时，立刻尽全力跳远，此时肌肉只做

向心收缩。落地站稳后，用标记贴纸标记左右腿脚后跟

中距离起跳线较近的一只脚，用皮卷尺量出距离。重复

测试 3次，求平均值，次间休息 15 s。

下蹲垂直跳测试（Healey et al.，2014）：受试者双手叉

腰，双腿打开与肩同宽，侧站（受试者冠状面垂直墙面）在

悬挂有刻度尺的墙边，眼睛平视前方保持不动，用高速运

动摄像机（像素：1 920×1 080，采集频率：50 Hz）水平记

录此时受试者头顶点对应墙上的刻度。受试者听到起跳

指令时，立即屈膝屈髋下蹲尽全力蹬伸跳起，此时肌肉拉

长后缩短做超等长收缩，高速摄像机水平记录受试者最

高点对应墙上的刻度。重复测试 3 次，求平均值，次间休

息 15 s。通过视频回放计算 3次跳高高度△h。

主观评价测试（黄浩洁 等，2016）：采用主观问卷调查

受试者坐位体前屈、下肢反应时、立定跳远和下蹲垂直跳主

观轻松度得分。本研究选择 5等级的评价方法，0分、1分、

2分、3分和 4分分别代表干预后受试者起跳轻松度较干预

前很不轻松、不轻松、没有变化、轻松和很轻松。填写选择

在每次起跳测量后进行，保证其评分的有效性和合理性。

1.4 数据统计

采用 Spss 20.0 软件进行统计结果分析，描述性分析

结果以均数±标准差（M±SD）表示。组间比较采用独立

样本 t 检验，组内干预前后采用配对样本 t 检验，P＜0.05

表示统计具有显著性差异。

2 结果

2.1 不同实验组之间和干预前后坐位体前屈的差异

组间比较：干预前，3个实验组之间比较，坐位体前屈

成绩均无显著性差异（P＞0.05）；但干预后，与对照组相

比，快速 FR 组（提升 26.3%）和慢速 FR 组（提升 50.0%）的

坐位体前屈成绩和主观轻松度得分均显著提升（P＜

0.05）。值得注意的是，慢速 FR组坐位体前屈成绩与快速

FR组相比显著提升（提升 4.7 cm，P＜0.05），如图 2所示。

组内比较：与干预前相比，快速 FR 组和慢速 FR 组的

坐位体前屈成绩分别提高了 3.8 cm（提升 24.7%，P＜0.05）

和 8.5 cm（提升 59.4%，P＜0.05），2 个实验组主观轻松度

得分也分别显著提高 0.6分和 0.8分（P＜0.05）。

2.2 不同实验组之间和干预前后立定跳远的差异

组间比较：干预前，3个实验组之间比较，立定跳远距

离均无显著性差异（P＞0.05）；干预后，与对照组相比，快

速 FR 组和慢速 FR 组立定跳远距离和主观轻松度得分均

无显著差异（P＞0.05），快速 FR 组和慢速 FR 组相比也无

显著性差异（P＞0.05）。

组内比较：与干预前相比，快速 FR 组和慢速 FR 组立

定跳远距离分别提高 4.6 cm和 2.7 cm，主观轻松度得分虽

然分别提高了 0.3 分和 0.4 分，但均无显著性差异（P＞

0.05，图 3）。

2.3 不同实验组之间和干预前后下蹲垂直跳的差异

组间比较：干预前，3个实验组之间比较，下蹲垂直跳

距离均无显著性差异（P＞0.05）；干预后，与对照组相比，

快速 FR 组和慢速 FR 组下蹲垂直跳和主观轻松度得分有

所提升，但均无显著差异（P＞0.05）。

组内比较：与干预前相比，快速 FR 组和慢速 FR 组下

蹲垂直跳分别提高了 3.3 cm和 2.3 cm，主观轻松度得分分

别提高了 0.4 分和 0.3 分，但提升效果不明显，无统计学差

异（P＞0.05，图 4）。

2.4 不同实验组之间和干预前后下肢反应时的差异

组间比较：干预前，3个实验组之间比较，下肢反应时

均无显著性差异（P＞0.05）；但干预后，与对照组相比，快

图3 不同实验组之间和干预前后立定跳远距离

Figure 3. Standing Long Jump Distance between Different

Experimental Groups before and after Intervention

图2 不同实验组之间和干预前后坐位体前屈成绩比较

Figure 2. Comparison of the Results of Sit Forward Flexion

between Different Experimental Groups before and

after Intervention
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速 FR 组和慢速 FR 组的下肢反应时均显著降低，主观轻

松度得分均显著升高（P＜0.05），快速 FR 组和慢速 FR 组

相比无显著性差异（P＞0.05）。

组内比较：与干预前相比，快速 FR 组（降低 12.0 ms，

3.7%）和慢速 FR 组（降低 10.6 ms，3.3%）的下肢反应时均

显著降低，同时主观轻松度得分也均显著升高（P＜

0.05，图 5）。

3 讨论

研究证明，FR有利于促进关节活动度和运动能力，但

也有研究却得到矛盾的结果（Cheatham et al.，2015；Wiewel‐

hove et al.，2019）。这可能与干预时长、滚动速度和泡沫

轴硬度等因素有关。本实验探究了 FR 速度对下肢柔韧

性、跳跃能力和反应时的急性影响，发现：1）不同速度 FR

均可以有效提高坐位体前屈成绩，慢速 FR 提高效果更

好，且与快速 FR 相比具有显著差异；2）不同速度 FR 均略

提高立定跳远和下蹲垂直跳的成绩，但不显著；3）不同速

度 FR 干预后均显著降低了下肢反应时，慢速 FR 效果较

好，但无显著差异。

3.1 FR对柔韧性的急性影响

大多研究采用关节活动度指标来间接评价下肢柔韧

性，本研究前期综述（黄浩洁 等，2018）和另 4 个系统综述

均显示急性 FR 可提高柔韧性（Beardsley et al.，2015；

Cheatham，et al.，2015；Schroeder et al.，2015；Wiewelhove

et al.，2019），也有研究发现 FR 不能提高柔韧性（Mikesky

et al.，2002；Peacock et al.，2014）。之所以结果不一致，

Curran 等（2008）认为，除了使用的 FR 工具、滚动部位、评

估方式、受试者 FR 动作的熟练程度和滚动练习的剂量和

速度等因素可能对最终效果产生影响外，FR 促进柔韧性

的效应也可能具有关节依赖性。到目前为止，大多数研

究是检测膝关节活动度（Bradbury-Squires et al.，2015；

MacDonald et al.，2013，2014），仅有几项研究检测的是踝

关节或髋关节（Cheatham et al.，2015），因此，FR 对髋关节

独立主动活动度影响的确切结论还需进一步研究。

本研究使用坐位体前屈来评估 FR对髋关节独立主动

活动度的影响，发现两种速度 FR 干预后坐位体前屈成绩

均显著升高，说明急性 FR 对柔韧性有促进作用。有学者

认为，FR 对柔韧性的影响主要归因于几个方面：1）筋膜

粘弹性和触变性的改变（即将筋膜重新移动回凝胶状）。

这仅是 Cheatham 等（2015）的推测，并不基于直接的科学

观察。研究发现，要使筋膜组织变形所需的压力大于 FR

通常可达到的物理范围（Schleip，2003），因此，FR 对柔韧

性的影响更可能是肌肉周围筋膜的触变性发生改变

（Phillips et al.，2018）。2）肌肉温度和血流量的改变。有

学者发现泡沫轴和肌肉之间产生的摩擦可促进肌肉温度

的升高和骨骼肌动脉血流的增加，这种效应能维持约 30

min（Hotfiel et al.，2017）。3）组织纤维中水含量的暂时改

变。有研究表明，FR 压缩肌肉等软组织造成组织纤维水

含 量 变 化 ，进 而 促 进 刚 度 降 低 ，引 起 柔 韧 性 提 高

（Chaudhry et al.，2008）。软组织水含量对机械刺激具有

高度适应性这一观点得到动物研究的证实（Schleip et al.，

2012）。4）FR 产生自我抑制的结果。有学者认为，当 FR

向肌肉组织施加一定压力时，肌张力变化的感受器-高尔

基体腱器官（golgi tendon organ，GTO）会向中枢神经系统

发送肌肉被施加了很大的拉力信号，引起中枢神经系统

发放信号使该肌肉放松以防止撕裂（Larson，2014）。然

而，早期研究发现，拉伸时GTO对肌腱产生的张力不敏感

（Edin et al.，1990）。如果拉伸诱导的GTO抑制存在，它更

可能发生在大幅度拉伸中，而不是来自 FR 过程中施加的

小幅度牵张拉伸。Behm（2018）认为，任何可能的 GTO 抑

制几乎在肌腱张力停止后立即消退。因此，这种机制似

乎不太可能解释 FR 之后的柔韧性增加。对于柔韧性的

短期改善，最合理的解释可能是 FR 对中枢疼痛调制系统

的影响。施加在软组织上的持续而有力的压力可能会使

皮肤感受器过载，从而抑制或最小化痛觉，增加肌肉牵拉

的耐受性（Kelly et al.，2016）。这一假设得到 Aboodarda

等（2015）和 Cavanaugh 等（2017）的支持，他们已经证明

图5 不同实验组之间和干预前后下肢反应时比较

Figure 5. Comparison of Reaction Time of Lower Limbs

between Different Experimental Groups before and

after Intervention

图4 不同实验组之间和干预前后下蹲垂直跳高比较

Figure 4. Comparison of Squatting and Vertical High Jump

between Different Experimental Groups before and

after Intervention
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FR可以改善痛觉。

比较不同 FR速度影响发现，与快速 FR相比，慢速 FR

坐位体前屈成绩和自主评分更高一些，速度之间有统计学

差异，因此，关于慢速 FR 更有利于释放组织僵硬、促进柔

韧性的假设可能是成立的。然而，本研究数据仅涉及快速

和慢速 FR 的急性影响，为了最终判断 FR 速度的相关性，

还需在后续测量中考虑其他因素，如 FR 效果的最佳时间

窗口。Zheng 等（2012）在离体状态下的研究表明，基质中

稳定的流体剪切力刺激触发了基质金属蛋白酶-1 的释

放，这种酶具有很强的胶原降解功能，在最初的 2 h内不会

释放，而是在刺激 4～8 h后才释放。尽管在体效果是根据

离体研究推测的，但考虑到延迟的胶原纤维降解可以有效

改善软组织的长期刚度，因此，该影响因素值得注意。

3.2 FR对爆发力的急性影响

下肢爆发力是运动员最基本的力量素质，是绝大多

数非周期性项目的重要素质，也是正确掌握运动技术和

提高运动成绩的基础。跳跃是简单的一维动作模式，是

常用来评价下肢爆发力的直接方法。基于此，本实验比

较了不同速度 FR 对立定跳远和下蹲垂直跳能力的影响，

发现不同速度 FR均仅略微提高了其成绩，且不同速度 FR

效果没有统计学差异，这和前人发现一致（Healey et al.，

2014；Macdonald et al.，2013，2014；Peacock et al.，2014）。

但 Janot等（2013）用Wingate测试发现了 FR对运动成绩不

利，Peacock等（2014）改进实验方法后却发现 FR对下蹲垂

直跳、立定跳远、37 m 冲刺和 18.3 m 敏捷测试成绩有利。

Bradbury 等（2015）也发现，FR 可以提高短跑的运动表现，

其源于表面肌电测量发现，FR 组与对照组相比，在起跑

瞬间（推离阶段），后股外侧肌收缩放电量急剧减少。对

于前期研究结论不一致的原因，目前尚无定论。Janot 等

（2013）发现 FR 对运动表现不利，可能与肌肉收缩模式不

同有关，因为采用 Wingate 无氧功率自行车骑行动作是近

端（核心部位）固定远端（双脚）运动的模式，跳跃和跑步

动作刚好相反（远端固定近端运动的模式），FR 对肌肉放

松作用可能对近端固定远端运动的肌肉收缩不利。目

前，FR 对爆发力有促进效应的解释主要有两种：一种是

在短跑冲刺之前，FR 打破了所谓的肌筋膜触发点（Bonci

et al.，1993），它是骨骼肌中能够激惹疼痛的某一特定位

置。这个位置通常可以摸到一个疼痛结节和绷紧肌纤维

痉挛带。触发点通常无痛，可导致肌肉无力、肌肉疲劳和

肌肉僵硬，触压时才会有疼痛加重和局部肌肉颤搐以及

可能引起的远处牵涉痛（Mikesky et al.，2002）。这些因素

显然都可能对短跑产生影响。FR可以改善触发点的消极

影响，减少肌肉痉挛和肌肉运动的内部阻力，还能使先前

的痉挛组织对正在进行的运动活动做出贡献（Mikesky et

al.，2002）。但是，这种解释只是基于推测，没有具体证据

证明触发点的释放使 FR有效。另一种可能解释是，FR具

有热身和/或安慰剂作用，其自按摩功能需要用上身支撑

部分体重，类似平板支撑运动。这些练习通常有利于增

强核心力量。此外，FR 还可以通过增加皮肤和肌肉温

度、增加血流量以及增强柔韧性达到热身目的，最后促进

肌肉做功（Healey et al.，2014）。

3.3 FR对下肢反应时的急性影响

考虑到爆发力主要取决于肌肉力量和神经肌肉的协

调性，因此本研究进一步比较了不同 FR 速度对下肢反应

时的影响。反应时是指机体从接受刺激到做出反应动作

所需的时间，也就是从刺激到反应之间的时距。刺激引

起感觉器官的活动，经由神经系统传递给大脑，经过加

工，再从大脑传递给效应器，作用于外界的某种客体。其

主要反映人体神经肌肉系统的协调性和快速反应能力

（Behm，2018）。研究发现，干预后，与对照组相比，FR 组

的下肢反应时均显著减少，主观轻松度得分均显著升高，

但不同速度 FR 之间无显著性差异（P＞0.05）。这是一个

新发现，说明 FR 对神经肌肉系统的协调性和快速反应能

力有促进作用，且不受 FR速度影响。FR对下肢反应时的

影响可能是生物力学、神经学、生理学和心理学等多种机

制协同作用的结果。力学机制包括组织粘附力降低、组

织刚度改变和压电效应作用等（Aboodarda et al.，2015；

Kelly et al.，2016）；神经学机制理论上认为，FR 可能通过

介导疼痛调节系统，如通过痛觉感受器和机械感受器的

敏感性来增强镇痛作用和促进肌肉恢复（Cavanaugh et al.，

2017）；生理学机制涉及血流量增加、副交感神经循环、炎

症反应和肌筋膜触发点缓解（Aboodarda et al.，2015；Kelly

et al.，2016）；心理反应机制认为，由于血浆内啡肽增加，唤

醒水平降低，副交感反应和/或安慰剂作用的激活，改善了

对放松感和反应速度的感知（Phillips et al.，2018）。

本研究推荐，当通过泡沫轴进行身体练习时采用慢

速 FR 效果会更好，至少对改善关节活动度和柔韧性而言

如此。有研究发现，采用传统拉伸方法热身会削弱运动

成绩、爆发力和反应时（Behm，2018；Behm et al.，2004），

而本研究却发现 FR 练习无此影响，因此 FR 更适合在热

身期间使用。

4 结论

快速与慢速 FR均可促进髋关节活动度和神经肌肉反

应时，且不会削弱下肢爆发力；相比快速 FR，急性慢速 FR

更有利于关节活动度的提升，因此建议采用慢速FR进行热

身练习。但最终关于FR速度的影响还需进一步研究，特别

是更长时间的跟踪随访研究以及相关生理指标参数检测。
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