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不同关节角度肌肉等长最大自主收缩抗阻力
训练的神经适应分析

梁成军，　 马　 静
（辽宁师范大学 体育学院， 辽宁 大连 １１６０２９）

摘要：目的　 研究不同关节角度下肌肉等长最大自主收缩（ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＶＣ）抗阻力训练神经适

应特点。 方法　 将 ３０ 名健康男性大学生随机分成 ３ 组，每组分别做肘关节角度在 ４５°、９０°、１３５°ＭＶＣ 等长收缩抗

阻力训练，测量训练前后肱二头肌的表面肌电（ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）信号，并分析 ｓＥＭＧ 信号的均方根

（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）和中位频率（ｍｅｄｉａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＦ）。 结果　 肘关节 ４５°、９０°、１３５°训练前后肱二头肌 ｓＥＭＧ
的 ＲＭＳ 标准化值存在显著性差异。 训练后不同角度之间 ＲＭＳ 相比，４５°与 ９０°、１３５°均存在显著性差异，而 ９０°与
１３５°之间则不存在显著性差异。 训练后各角度 ＭＦ 标准化值均不存在显著性差异。 结论　 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 呈现角度

特异性变化，而 ｓＥＭＧ 的 ＭＦ 不具有角度特异性。 当肱二头肌处于中、大肘关节角度时，等长抗阻力训练产生的神

经适应效果较好。
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　 　 肌肉等长运动是指肌肉在长度不变情况下完

成收缩产生力量，但肌肉支配的关节不产生运

动［１］。 肌肉等长力量对于人们的日常活动（如生活

中的搬运重物）和运动技能（如体育运动中的滑雪、
滑冰等项目）完成至关重要。 在康复领域，当患者

存在关节运动禁忌时，为保持肌肉力量，等长力量

训练是较好的选择。 运动锻炼会导致人体肌力矩⁃
角度关系的变化，不同专项训练会体现出不同的力

矩⁃角度关系［２］。 依据肌肉收缩长度⁃张力曲线可知，
等长运动存在最佳发力关节角度。 研究表明，肌肉等

长训练可使这种关系发生变化；同时，一定范围内等

长训练可使最佳关节角度向小关节角度漂移［３⁃４］。 另

一方面，等长抗阻力训练使肌肉动态力量获得改

善［５］。 肌力减少是引起肌萎缩的一个重要原因［６］，
而肌力的产生依靠神经系统的支配，故等长训练的神

经适应对于康复训练具有重要意义。
神经适应是指肌肉力量的提高归因于肌肉激

活方式变化，如运动神经元募集数量增加或者放电

率增强［７］。 抗阻力训练力量增加随关节角度的变

化而变化［８］。 因此，给定关节运动范围的变化会导

致神经肌肉系统出现不同的适应［９］。 等长力量训

练的效果取决于训练肢体的关节角度，这种神经适

应策略主要体现在参与运动的运动单位数目增加，
协同性增强，运动单位放电率加强［１０⁃１２］。 抗阻力训

练表面肌电（ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）均方

根（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）反映运动单位参与数目

的 多 少 与 协 同 性 变 化［１３］， 中 位 频 率 （ ｍｅｄｉａｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＦ）反映运动单位放电率的变化［１４］。 关

于不同角度抗阻力训练产生的神经适应效果，目前

研究所能提供的信息有限［１５⁃１６］。 因此，本文着重探

讨不同关节角度下等长抗阻力训练的神经适应特

点，为力量训练、康复等领域的训练方案设计提供

基础依据。

１　 实验对象与方法

１􀆰 １　 实验对象

为尽量减小日常用力活动对抗阻力训练神经

适应的影响，采用实验对象非惯用侧肢体进行训练

分析。 招募健康男性大学生 ３０ 名，招募时完成对

受试者非惯用肢体情况筛查，选取非惯用肢体为左

侧的受试者参加本实验研究。 将受试者随机分成

３ 组，每组 １０ 人。 实验对象身高（１７８􀆰 ０±７􀆰 ５） ｃｍ、
体质量（７２􀆰 ３±１１􀆰 ３） ｋｇ、年龄（１９􀆰 ８±０􀆰 ８） 岁。 所

有受试者对实验方案知情同意。
１􀆰 ２　 实验方案

１􀆰 ２􀆰 １ 　 试验训练方案 　 对实验对象左侧上肢进

行 ４５°、 ９０°、 １３５° 等长最大自主收缩 （ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＶＣ）抗阻力训练（前臂在肘

关节处伸直为 ０°）。 每周进行 ３ 次训练，每次训练

进行 ３ 个等长 ＭＶＣ 抗阻力训练，每个训练动作续

时间为 ５ ｓ，每个动作训练完成后间歇 １ ｍｉｎ，然后

进行下次训练。 训练共进行 ６ 周。 训练借助等长

力量测量仪（型号 Ｂａｃｋ⁃Ｃｈｅｃｋ ６０８，Ｄｒ．Ｗｏｌｆｆ 公司，
德国）进行，在测量仪可调节高度与长度的横杆上

缠绕上绷带，防止给受试者皮肤造成压伤。 受试

者正坐，保持上体挺直，上臂放在桌面上，调节座

椅的高度使受试者上臂与躯干垂直。 调节横杆的

高度使受试者肘关节达到符合要求的角度（角度

测定采用关节角度仪进行），然后开始等长抗阻力

训练。 由于受伤、突发疾病等原因，每组各有 １ 人

没有完成整个实验训练，完成实验的样本数为每

组各 ９ 人。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ｓＥＭＧ 测量方法　 ６ 周干预训练前后，分别对

受试者训练角度 ＭＶＣ 的 ｓＥＭＧ 进行测量采集，所使

用表面肌电仪（型号 ＭＥ６０００⁃１６， Ｍｅｇａ 公司，芬兰）
的采样频率设定为 ２ ｋＨｚ，监测时间为５ ｓ。 测量时，
先用酒精棉签对肱二头肌肌腹位置进行皮肤表面清

洁擦拭。 然后在肌腹中间位置沿肌纤维方向粘贴用

于连接红色正、负两个电极的肌电片，电极片间距

２ ｃｍ；在肌腹侧方成等腰三角形位置粘贴用于连接黑

色参考的电极片。 连接好仪器设备开始测量。
肌电信号突然增大视为动作开始，依据时间刻

度选择 ５ ｓ 时间范围，然后选用软件相应的计算功

能计算所选指标值。 在进行 ｓＥＭＧ 数据提取时，若
测量时间超过 ５ ｓ，取 ５ ｓ 数据。
１􀆰 ３　 数据处理方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ｓＥＭＧ 标准化处理 　 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 值采用

测量时间段最大值进行标准化处理［１７⁃１８］：
Ｘ＝Ｘ ｉ ／ Ｘｍａｘ

式中：Ｘ 为标准化后的 ｓＥＭＧ 数据；Ｘ ｉ 为测量时间段

内 ｓＥＭＧ 实际值；Ｘｍａｘ 为测量时间段内 ｓＥＭＧ 的最

大值。
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对于不同关节角度等长抗阻力训练对 ｓＥＭＧ
频域指标 ＭＦ 的影响，考虑到本实验是等长 ＭＶＣ
抗阻力训练，ＭＦ 为 ｓＥＭＧ 放电频率的中间值，用
ＭＶＣ 放电频率最大值进行标准化失去意义，故主

要比较不同关节角度的肌肉放电频率。 参考文献

［１９］中的研究，结合本文测试特点，采用计算训练

后 ＭＶＣ 测试 ｓＥＭＧ 的 ＭＦ 与训练前 ＭＶＣ 测试

ｓＥＭＧ 的 ＭＦ 比值，来实现对训练后 ＭＦ 的标准化

处理。
１􀆰 ３􀆰 ２　 数据统计学处理方法　 考虑到不同受试者

训练前状态可能会对训练后状态产生影响，为了排

除这种潜在影响，不同关节角度等长训练 ｓＥＭＧ 的

ＲＭＳ 数据间比较采用协方差分析方法进行，协变量

为训练前表面肌电相应指标变量。 不同角度间标

准化 ＭＦ 比较采用方差分析进行。 无论是时域 ＲＭＳ
还是频域 ＭＦ，训练前后的比较采用配对 ｔ 检验进

行。 采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行统计学数据处理，
Ｐ＜０􀆰 ０５表示差异具有统计学意义，Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差

异具有高度统计学意义。

２　 研究结果

２􀆰 １　 不同关节角度 ＭＶＣ 抗阻力训练 ｓＥＭＧ 的

ＲＭＳ 结果

对各种角度下完成等长训练整个实验过程的

２７ 名受试者进行训练前后左侧肱二头肌肌电信号

采集。 图 １ 所示为不同肘关节角度等长抗阻力训

练前后 ｓＥＭＧ 测量图，各图的纵坐标振幅值均设定

为 ６ Ｖ。

图 １　 不同肘关节角度等长 ＭＶＣ 抗阻力训练前后 ｓＥＭＧ 测量

Ｆｉｇ．１　 ｓＥＭＧ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ＭＶＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ　
（ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ， （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ
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　 　 由表 １ 可知，肘关节 ４５°肱二头肌 ＲＭＳ 标准化

值训练前后差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 肘关节 ９０°、１３５°
肱二头肌 ＲＭＳ 标准化值训练前后均存在高度显著

性差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 １　 不同肘关节角度肱二头肌等长 ＭＶＣ 抗阻力训练前后 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 比较（∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１）
Ｔａｂ．１　 ＲＭＳ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＭＧ ｆｏｒ ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ＭＶＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ

指标
肘关节角 ／ （ °）

４５ ９０ １３５
训练前 ＲＭＳ

训练后 ＲＭＳ

最大值 ／ μＶ １ ６９０􀆰 ００±７７４􀆰 ７０ １ ６１３􀆰 ７８±１ ０７０􀆰 ９５ １ ４７０􀆰 ２２±８４５􀆰 １７
平均值 ／ μＶ ９８０􀆰 ６７±４５４􀆰 ７９ ９２８􀆰 ００±５８５􀆰 ４６ ８６２􀆰 ６７±５３４􀆰 ０６

平均值标准化值 ０􀆰 ５７２±０􀆰 ０６４ ０􀆰 ５９４±０􀆰 ０６１ ０􀆰 ５８０±０􀆰 ０６７
最大值 ／ μＶ ２ ００３􀆰 ３３±５２７􀆰 ７８ １ ９１８􀆰 ５６±１ １１８􀆰 １８ ２ ０７９􀆰 １１±１ ２２０􀆰 ２７
平均值 ／ μＶ １ ２２２􀆰 ８９±３８２􀆰 ４３ １ ２３４􀆰 ００±６４１􀆰 ６６ １ ３３１􀆰 １１±７５２􀆰 ９７

平均值标准化值 ０􀆰 ６０５±０􀆰 ０５１∗ ０􀆰 ６６４±０􀆰 ０６１∗∗ ０􀆰 ６５１±０􀆰 ０５３∗∗

训练后排除训练前影响 ＲＭＳ 平均值标准化后协方差估计值 　 ０􀆰 ６０５±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６６１±０􀆰 ０１５ 　 ０􀆰 ６５４±０􀆰 ０１５

　 　 协方差分析结果表明，不同肘关节角度之间训

练后 ＲＭＳ 标准化值之间存在显著性差异（见表 ２）。

表 ２　 不同肘关节角度等长 ＭＶＣ 抗阻力训练后肱二头 ｓＥＭＧ 的

ＲＭＳ 比较协方差分析

Ｔａｂ．２ 　 ＲＭＳ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓＥＭＧ ｏｆ ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｂｏｗ ａｎｇｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ＭＶＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ０􀆰 ０１６ ２ ０􀆰 ００８ ４􀆰 ３５７ ０􀆰 ０２５
组内 ０􀆰 ０４３ ２３ ０􀆰 ００２
总数 ０􀆰 ０５９ ２５

　 　 由表 ３ 可知，肘关节 ４５°与 ９０°训练后 ＲＭＳ 标

准化 值 的 差 值 为 － ０􀆰 ０５５， 存 在 显 著 性 差 异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；４５°和 １３５°之间训练后 ＲＭＳ 标准化值差

值为－０􀆰 ０４９，存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）；而训练后

９０°与 １３５°之间相比，ＲＭＳ 则不存在显著性差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ３　 不同肘关节角等长 ＭＶＣ 抗阻力训练后肱二头肌 ｓＥＭＧ 的

ＲＭＳ 多重比较（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）

Ｔａｂ．３ 　 ＲＭＳ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＭＧ ｆｏｒ ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｂｏｗ ａｎｇｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ＭＶＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇ

类别 （􀭰ｘ） 􀭰ｘ － 􀭰ｘ３ 􀭰ｘ － 􀭰ｘ２
４５° （􀭰ｘ１ ＝ ０􀆰 ６０５） － ０􀆰 ０４９∗ － ０􀆰 ０５５∗

９０°（􀭰ｘ２ ＝ ０􀆰 ６６１） － ０􀆰 ００６
１３５°（􀭰ｘ３ ＝ ０􀆰 ６５４）

２􀆰 ２　 不同肘关节角度 ＭＶＣ 抗阻力训练 ｓＥＭＧ 的

ＭＦ 结果

由表 ４ 可知，肘关节 ４５°、９０°、１３５°训练前后，
ｓＥＭＧ 的 ＭＦ 均呈现显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

由不同角度训练后肱二头肌 ＭＦ 与训练前标准

化后 ＭＦ（见表 ５）和多重比较（见表 ６）的结果可知，
３ 种角度之间不存在显著性差异。

表 ４　 不同肘关节角度肱二头肌等长 ＭＶＣ 抗阻力训练前后 ＭＦ 比

较（∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ．４ 　 ＭＦ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔ

ａｎｇｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ＭＶＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ

肘关节角度 ／
（ °）

ＭＦ ／ Ｈｚ
训练前 训练后

训练后 ／
训练前

４５ ４８􀆰 ３±９􀆰 ９ ５５􀆰 ３±１３􀆰 ８∗ １􀆰 １４６±０􀆰 １７２
９０ ５６􀆰 ８±１５􀆰 ４ ６７􀆰 ０±１４􀆰 ６∗ １􀆰 ２１２±０􀆰 ２４４
１３５ ６３􀆰 ７±６􀆰 ５ ７０􀆰 ９±８􀆰 ５∗ １􀆰 １１７±０􀆰 １５６

表 ５　 不同肘关节角度等长 ＭＶＣ 抗阻力训练后肱二头肌 ｓＥＭＧ 的

ＭＦ 标准化值方差分析

Ｔａｂ．５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＭＦ ｏｆ ｓＥＭＧ ｆｏｒ ｂｉｃｅｐｓ
ｂｒａｃｈｉｉ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ＭＶＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｂｏｗ ａｎｇｌｅｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ０􀆰 ０４４ ２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ５６６
组内 ０􀆰 ９０６ ２４ ０􀆰 ０３８
总数 ０􀆰 ９５０ ２６

表 ６　 不同肘关节角度训练后 ＭＦ 标准化值多重比较

Ｔａｂ． ６ 　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ＭＦ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｂｏｗ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ

类别 （􀭰ｘ） 􀭰ｘ － 􀭰ｘ３ 􀭰ｘ － 􀭰ｘ２
４５°（􀭰ｘ１ ＝ １􀆰 １４６） － ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０６７
９０°（􀭰ｘ２ ＝ １􀆰 ２１２） ０􀆰 ０９５
１３５°（􀭰ｘ３ ＝ １􀆰 １１７）

３　 讨论

３􀆰 １　 不同肘关节角度等长抗阻力训练 ｓＥＭＧ 的

ＲＭＳ 分析

由于关节角度变化致使肌肉的收缩长度也相
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应发生变化，肌肉收缩长度与其产生的张力之间具

有一定关系，故研究不同关节角度肌肉等长抗阻力

训练的神经适应，即在探讨不同肌肉收缩长度下的

神经肌肉适应。
本文发现，不论何种角度（肌肉长度）等长抗阻

力训练，训练前后 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 均出现显著增加。
Ｄｅｌｂａｌｓｏ 等［１３］通过对足屈肌群进行 ４ 周 １２ 次等长

抗阻力训练发现，伴随着 ＭＶＣ 力量增加，肌肉

ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 振幅大幅增加。 抗阻力训练能够引

起参与运动的运动单位数目增多，协同性加强，故
导致肌肉 ｓＥＭＧ 振幅增加。 各关节角度下的等长训

练均能引起肌肉参与运动单位的协同性增加，放电

一致性增强，振幅增大。 Ｂａｌｓｈａｗ 等［２０］ 进行等长抗

阻力训练 １２ 周，结果发现，主动肌 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 振

幅增加，拮抗肌则减小，表明等长训练初期肌肉力

量的增加可通过神经系统的适应来解释。
肌肉在不同关节角度等长 ＭＶＣ 抗阻力训练后

引起肌肉 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 振幅显现出不同的变化，
１３５°（短肌肉长度）和 ９０°（中等肌肉长度）训练后

ＲＭＳ 明显高于 ４５°（长肌肉长）的训练结果，而 １３５°
与 ９０°之间差异不显著。 上述结果体现出肌肉在不

同角度下进行等长抗阻力训练存在角度的特异

性［２１］。 Ｗａｔａｎａｂｅ 等［２２］ 研究发现，关节角度不同会

对肌肉神经控制系统的调节产生影响。 Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ
等［２３］探讨下肢在膝关节 ３ 种不同角度主动肌最大

等长肌肉的激活特点。 结果表明，后蹲 ９０°膝关节

角度（膝关节伸直为 ０°角）股外侧肌和臀大肌整体

肌肉激活程度最高，１４０°则最低。 主动肌处于长肌

肉长度下，肌肉的激活较低。 推测原因是肌肉处于

长肌肉长度下，微观状态下粗细肌纤维丝相互接触

的长度变短，参与工作的运动单位较少，导致产生

的 ｓＥＭＧ 幅度下降。
依据肌肉收缩长度－张力曲线关系，当肌肉处

于一个合适的长度时，肌肉收缩产生的力量最大。
这也意味着此时肌肉能够有效动员最多的运动单

位参与运动，导致肌电 ＲＭＳ 振幅增加明显。 肌肉再

继续缩短，此时粗细肌纤维丝大幅重叠，由于多数

横桥头找不到结合位点，故导致肌电信号的 ＲＭＳ 振

幅没有最大力量处高。 但由于等长 ＭＶＣ 抗阻力训

练的结果会导致神经肌肉控制系统动员较大的运

动单位参与运动，致使肌电信号 ＲＭＳ 振幅也有显著

增加，结果使得 １３５°与 ４５°差异显著，而与 ９０°差异

不显著。 本文 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 结果表明，抗阻力训练

在中大关节角度更容易引起神经适应，由于小关节

角度是训练的开始角度，此角度在训练过程中一定

得到充分的训练。 大关节角度则不然，一些训练由

于动作不到位，使得肌肉在大关节角度处得到的训

练机会相对少些。 因此，训练过程应通过一些方法

如减小负荷的方式，来训练关节处于大关节角度的

肌肉，即应重注整个关节角度运动范围的肌肉力量

训练练习，可产生更好的神经适应效果。
３􀆰 ２　 不同肘关节角度等长抗阻力训练 ｓＥＭＧ 的

ＭＦ 分析

本文测量结果表明，３ 种角度训练前后相比，
ｓＥＭＧ 的 ＭＦ 均显著增加，差异有统计学意义。 因

此，无论何种角度的等长抗阻力训练均能引起肌肉

运动单位放电频率增加。 Ｋａｍｅｎ 等［１２］ 通过研究老

年人和年轻人抗阻力训练股外侧肌运动单位放电

率发现，训练 １ 周后，两组人群运动单位放电率均

明显增加。 本文发现，４５°、９０°、１３５° ３ 种肘关节角

度下进行等长 ＭＶＣ 抗阻力训练后，ＭＦ 在 ３ 种角度

之间不存在显著性差异。 Ａｌｔｅｎｂｕｒｇ 等［２４］ 研究认

为，运动单位放电率与关节角度无关。 Ｖａｌｌｅ 等［２５］

研究表明，短肌肉与长肌肉相比，放电率没有差异。
分析原因可能与运动单位的动员与工作特点有关。
肌肉工作时，往往根据力量大小的需求首先动员较

小运动单位参与运动，然后是大的运动单位被动

员［２６］。 运动单位被动员参与运动后，若此时动作要

求肌力增加，则参与运动单位主要依靠增加放电频

率来增加肌力。 若当参与运动的运动单位放电频

率无法再进一步增加来保持肌力的增长，则神经肌

肉控制系统开始动员新的较大运动单位参与运动，
新的运动单位再次增大频率来保持肌力增加［２７］。
但 Ｌｉｎｄｅｎ 等［２８］认为，与长肌肉长度相比，短肌肉长

度每次扭矩变化时，会有更高的放电率。 而 Ｖａｌｌｅ
等［２５］则认为，不同关节角度等长收缩运动单位放电

率没有差异，即短肌肉与长肌肉相比，放电率没有

差异，但不同负荷之间有的存在显著性差异。 产生

上述差异的原因可能是研究条件不尽相同，在不同

肌肉长度下研究了不同的运动单位群体。 另外，肌
肉在短肌肉长度下可能通过募集更大的运动单元

来参与运动，进而达到产生相同力的效果，同时不

３３１

梁成军，等． 不同关节角度肌肉等长最大自主收缩抗阻力训练的神经适应分析

ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒａｌ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｕｓｃｌｅ Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｌｕｎｔａｒｙ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｊｏｉｎｔ Ａｎｇｌｅｓ



需要增加运动单位的放电率。 或者，短肌肉部分运

动单位放电频率升高，这些更高的放电率可能被新

招募的放电率低的运动单位掩盖，导致 ｓＥＭＧ 的 ＭＦ
在不同关节角度处差异不显著，肌肉放电频率不具

有角度特异性。

４　 结论

不同关节角度肌肉等长抗阻力训练 ｓＥＭＧ 的

ＲＭＳ 存在角度特异性。 肘关节 ９０°、１３５°神经适应

效果好于 ４５°。 不同关节角度肌肉等长抗阻力训练

对肌肉放电频率影响不显著，不具有角度特异性。
抗阻力训练初期，从 ｓＥＭＧ 的 ＲＭＳ 指标看，注重整

个关节运动范围尤其是中大关节角度的力量训练

有助于神经适应，提高神经肌肉适应能力，增强训

练效果。
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