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补充运动饮料可加速等动肌力峰力矩产生
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摘　要：目的：探讨膝关节等动肌力训练时补充运动饮料对大腿肌肉收缩力的影响。方法：
高校跆拳道男队员２７人，随机分为４组：训练饮料组（ＴＤ组）７人，常规专项训练＋每周３
次等动训练与运动饮料补充；训练组（Ｔ组）６人，常规专项训练＋每周３次等动训练与矿泉
水摄取；饮料组（Ｄ组）７人，常规专项训练＋每周３次运动饮料补充；对照组（Ｃ组）７人，常
规专项训练＋每周３次矿泉水摄取。实验１０周，由６周训练和４周停训组成。等动训练内
容包括（６０°／ｓ向心／向心收缩７次，１８０°／ｓ向心／向心收缩１８次，２０°／ｓ离心／离心收缩７
次）×２组，组内间歇１ｍｉｎ，组间间歇３ｍｉｎ，最后再进行１８０°／ｓ向心／向心收缩１８次练习。
其中，离心收缩强度在训练中前３周使用最大阻力矩的１５０％，后３周调整为２２０％，双腿都
进行训练。运动饮料配成糖浓度为６％的溶液（肌酸０．１ｇ／ｋｇ体重、糖１．０ｇ／ｋｇ体重，蛋白
０．４ｇ／ｋｇ体重），ＴＤ组在等动训练开始前０．５ｈ喝１／３，运动中每１５ｍｉｎ补１次，每次１５０
ｍｌ，训练后将剩余喝完。Ｔ组等动训练时同样分时饮用总量为体重（ｋｇ）／６％ ｍｌ矿泉水。在
ＴＤ组或Ｔ组等动训练时，Ｄ组或Ｃ组也到实验室，饮用方法一样。在训练前、训练６周、停
训４周测量优势腿大腿肌肉在膝关节处６０°／ｓ和１８０°／ｓ尽力向心屈伸运动时最大力矩与完
成时间，屈肌群（ＶＬ、ＲＦ、ＶＭ）、伸肌群（ＳＥ、ＢＦ）最大ｉＥＭＧ和完成时间，计算 ＲＦＤ和 ＲＥＲ。
结果：１）６周训练后，ＴＤ组６０°／ｓ用力屈膝时 ＲＦＤ、ＲＥＲ显著高于 Ｄ组，Ｐ＜０．０５；ＴＤ组
１８０°／ｓ用力伸膝时ＲＦＤ、ＲＥＲ显著高于Ｔ组、Ｄ组、Ｃ组，Ｐ＜０．０５。停训４周后，１８０°／ｓ用
力伸膝时，ＴＤ组ＲＦＤ、ＲＥＲ仍显著高于 Ｔ组、Ｄ组、Ｃ组，Ｐ＜０．０５。２）６周训练后，ＴＤ组
６０°／ｓ用力屈膝时ＢＦ的ＲＥＲ显著高于Ｄ组，Ｐ＜０．０５；ＴＤ组１８０°／ｓ用力伸膝时ＲＦ的ＲＥＲ
显著高于Ｔ组、Ｄ组、Ｃ组，Ｐ＜０．０５。停训４周后，１８０°／ｓ用力伸膝时，ＴＤ组ＶＬ的ＲＥＲ显
著高于Ｃ组，Ｐ＜０．０５；ＴＤ组 ＲＦ的 ＲＥＲ显著高于 Ｔ组、Ｄ组、Ｃ组，Ｐ＜０．０５。结论：运动
员在等动肌力训练时，补充运动饮料可增强神经肌肉激活率，快速产生峰力矩，并能在停训
后维持；其中，ＢＦ、ＲＦ、ＶＬ神经激活显著，提示，在肌力形成中占主要作用。
关键词：力的发展率；等动训练；运动饮料；膝关节；运动员
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　　肌力是运动系统在工作时克服或对抗阻力的能力［３］，

其大小与肌肉横截面、神经肌肉募集、能源贮备等因素有

关。为提高肌力，锻炼者从事抗阻训练，通过神经肌肉刺

激，加强蛋白质合成，增大肌肉体积，并提高神经肌肉募集

和协调性，来改善收缩效果。当然，这种效果也会随训练

的终止逐渐消失。例如，１４周抗阻训练使铅球运动员最

大蹲起力量增加２２％～３４％，但是４周停训后，却下降了

４％～５％［３９］。肌肉收缩带动肢体以关节为枢纽发生位移，

借助等动仪可使肌肉在全关节活动范围内有相应的最大

肌力产生［１７］，这种优点使之在训练和康复中广泛应用。

Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［８］让１３名不常运动的年轻人进行１２周抗阻运

动，发现快、慢速的离心和向心最大力矩明显增加，伴随增

加的肌电值也与之有显著性相关。停训１２周后，向心收

缩最大力矩与肌电值下降，而离心收缩仍保持。不过，

Ｂｌａｚｅｖｉｃｈ等［１６］发现，１０周膝关节３０°／ｓ向心或离心收缩等

动训练，在第５周时膝关节向心和离心峰力矩明显增加，

股外侧肌肌束明显增长。

训练中较少关注达到峰力矩的时间，而实际上，一些

运动项目产生力的时间很有限，无法实现最大肌肉力量，

如跆拳道、拳击、足球和跳跃，其冲刺动作为５０～２５０ｍｓ，

其最大力量的出现通常需要３００ｍｓ以上［３８，４０］。同样，为

维持平衡或防止干扰而发生的快速姿势调整也是在最大

力量产生之前。那么，快速产生尽可能大的力就显得非常

重要。因此，将峰力矩与达到峰力矩时间的比值定义为力

的发展率（ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＲＦＤ）［１１］，它比单一的

峰力矩更能反映动作完成的情况。Ｒｉｃｈ等［３６］发现，抗阻离

心训练可以增加肌力以及ＲＦＤ，而向心练习影响肌力以及

ＲＦＤ的报道不一，这与神经、肌肉对向心、离心运动不同适

应有关［４３］。另有研究报道，慢速离心训练后 ＲＦＤ的提高

同时发生收缩肌电活动的增强［１３，１５］，但也有报道变化不显

著［３１］，原因目前还不清楚。现实中，运动员和锻炼者在训

练以及体能恢复或伤病康复练习时，肌肉收缩形式多样，

混合多种方式进行力量训练（向心、离心、快速、慢速），这

种混合训练对ＲＦＤ的影响未见报道。

为了进一步提高力量，许多运动员、锻炼者训练中服

用增补剂。研究证实，锻炼期补充蛋白质可增加肌肉质量

以及力量［２６］；系统训练中食用肌酸，可提高运动员力量和

爆发力［２］；而训练后补充糖，可减少蛋白质分解［２３］；Ｃｒｉｂｂ

等［２１］报道，补充肌酸（０．１ｇ／ｋｇ／ｄ）、糖和蛋白质（共１．５

ｇ／ｋｇ／ｄ，糖∶蛋白质＝１∶１）混合物饮料比单项补充效果

更好。也有人发现，糖与肽比例为２∶１的饮料可能有利

于运动后机体恢复［４］。可见，补充一定比例的混合营养液

能提高力量训练效果，目前，等动训练中补充运动饮料的

研究鲜见报道，是否对ＲＦＤ产生影响也不清楚。

综上，等动训练中需要了解：１）混合收缩形式的练习

对肌肉ＲＦＤ的影响；２）影响ＲＦＤ变化的机制；３）补充含肌

酸、糖、蛋白质的运动饮料是否会更好地发展 ＲＦＤ。这对

人们健身、康复、训练很有帮助。因此，本研究利用等动训

练仪进行６周快速、慢速、向心、离心收缩的肌力训练，同

时补充混合饮料，观察训练后和４周停训后肌肉 ＲＦＤ、神

经肌肉电活动的变化，以探讨运动饮料、等动训练对 ＲＦＤ

的影响，为训练提供理论支撑。

１　对象与方法

１．１　研究对象

高校跆拳道男运动员２８名，训练时间２～３年，运动

员１年内无膝、踝关节伤病，无心血管等疾病，日常作息制

度基本一致。实验开始前２周签订知情协议书，集中由一

名教练指导训练，并记录１周的体力活动热能消耗和饮食

情况，计算平均１天消耗热量，制定平衡膳食食谱。实验

期间不喝除配制以外的任何饮料，统一在同一食堂就餐。

实验前３天熟悉等动训练与测试程序，保存每个人的参
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数。运动员随机分为４组：训练饮料组（ＴＤ组），常规专项

训练＋每周３次等动训练和运动饮料补充；训练组（Ｔ

组），常规专项训练＋每周３次等动训练与矿泉水摄取；饮

料组（Ｄ组），常规专项训练＋每周３次运动饮料补充；对

照组（Ｃ组），常规专项训练＋每周３次矿泉水摄取。１人

因故无法坚持实验，最终完成人数为２７人（表１）。

表１　本研究受试者基本情况一览表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

ＴＤ组（ｎ＝７） Ｔ组（ｎ＝６） Ｄ组（ｎ＝７） Ｃ组（ｎ＝７）

年龄（岁） ２１．１４±１．３５　 ２０．５０±１．３９　 ２０．６５±１．４７　 ２０．２９±１．１１
身高（ｃｍ） １７２．５７±６．５５　 １７２．８３±６．４９　 １７２．２５±６．３２　 １７１．８６±３．４８
体重（ｋｇ） ６０．１４±６．２３　 ６２．１７±１０．３２　 ６１．４９±７．１５　 ６２．１４±７．８２
ＢＭＩ（ｋｇ／ｍ２） ２０．１４±０．９４　 ２０．７３±２．４７　 ２０．４８±２．５２　 ２１．０２±２．４７
能量消耗（ｋｃａｌ／ｄ） ３　４４１．４３±２９２．９５　 ３　４２０．２９±２４９．７３　 ３　３８５．７１±２７０．１５　 ３　４１３．００±２８４．１１

１．２　研究方法

１．２．１　实验设计

实验为１０周（２０１２年５～７月，在温州医科大学完成，

２０１３年５～７月验证和补充实验），包括６周常规专项训

练和／或膝关节等动肌力训练以及４周停止训练。停训期

间日常生活、饮食与训练期间一致，但是无专项训练和等

动训练，无剧烈活动。研究方案经温州医科大学伦理委员

会批准。

运动员专项训练指定同一教练带领，时间为周一、周

三、周五下午４：３０～６：００，运动方式和强度安排近一致。

等动肌力训练时间为周二、周四、周六（或周日）下午４：００

～６：３０，没有进行等动肌力训练者自由活动。

等动训练（ＩＳＯＭＥＤ２０００，Ｇｅｒｍａｎ）为最大用力屈伸膝

关节，双腿分别都进行角速度为６０°／ｓ　７次和１８０°／ｓ　１８次

的向心／向心、２０°／ｓ　７次的离心／离心收缩训练模式，共２

组，组内间歇１ｍｉｎ，组间间歇３ｍｉｎ，最后再进行１次

１８０°／ｓ向心／向心收缩１８次。离心训练阻力矩在训练前

３周使用训练前最大静力阻力矩的１５０％进行训练，后３

周调整为２２０％。训练均给予口头鼓励和视觉反馈效果，

以达到本人最大限度。

饮料配制：肌酸０．１ｇ／ｋｇ体重，糖、蛋白比例约２∶１

（１．０ｇ／ｋｇ体重、０．４ｇ／ｋｇ体重），配成糖浓度为６％ｍｌ的

溶液［１０］。ＴＤ组在等动训练开始前０．５ｈ喝１／３，运动中

每１５ｍｉｎ补１次，每次１５０ｍｌ，训练后将剩余喝完。Ｔ组

等动训练时也同样分时饮用总量为体重（ｋｇ）／６％ ｍｌ矿泉

水。在ＴＤ组或Ｔ组等动训练时，Ｄ组或 Ｃ组也到实验

室，饮用方法一样。

１．２．２　指标测试

训练前、训练６周（最后１次训练后第３天）、停训４

周，测量运动员肌力、肌生物电。

肌力测试：热身５ｍｉｎ后，坐在等动仪坐椅上，上身固

定，躯干和大腿呈９５°，运动轴对齐膝关节屈伸轴，杠杆臂

固定在踝上的小腿，腿部水平位放松以消除腿对杠杆臂的

重力作用。确定膝关节０°（为完全伸展）和９０°，设置关节

活动范围８０°（９０°～１０°）。然后在等动仪上用优势腿以

６０°／ｓ（连续５次）、１８０°／ｓ（连续１５次）最大用力向心屈伸

膝关节［３５］，测量屈伸肌群峰力矩、达到峰力矩时间，ＲＦＤ

的计算参考Ｏｌｉｖｅｉｒａ的方法［３２］。测试时给予口头鼓励和视

觉反馈效果，以达到本人最大限度。

肌肉生物电测试：使用１０通道表面肌电仪（Ｔｈｏｕｇｈｔ

ＳＡ７５５０，Ｃａｎａｄａ）测量受试者股四头肌和腘绳肌屈伸膝关

节时表面肌电信号。１通道，股外侧肌（ｖａｓｔｕｓ　ｌａｔｅｒａｌｉｓ，

ＶＬ）；２通道，股直肌（ｒｅｃｔｕｓ　ｆｅｍｏｒｉｓ，ＲＦ）；３通道，股内侧肌

（ｖａｓｔｕｓ　ｍｅｄｉａｌｉｓ，ＶＭ）；４通道，半腱肌（ｓｅｍｉｔｅｎｄｉｎｏｓｕｓ，ＳＥ）；

５通道，股二头肌（ｂｉｃｅｐｓ　ｆｗｍｏｒｉｓ，ＢＦ）。

剃除电极安放位置及其附近皮肤的汗毛，并用酒精棉

球擦拭以去除皮肤表面的油污和角质层。然后使用一次

性银／氯化银电极片贴在肌腹正中部，电极直径为１０ｍｍ，

两电极中心相距约２５ｍｍ，最后用弹力绷带固定电极片，

并记下所贴位置，拍照，以便以后重复测试。电极与前置

微分放大器相连，频率２　０４８Ｈｚ，ｓＥＭＧ信号经数字化，储

存于电脑。原始肌电信号高通滤波２０Ｈｚ，低通滤波５００

Ｈｚ，全波整流、平滑。电脑自带软件分析肌电数据，得到积

分肌电值（ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ，ｉＥＭＧ）。每次测试时

确定这些参数：１）到达最大峰力矩的ｉＥＭＧ和时间，计算

最大 ΔｉＥＭＧ／ｔｉｍｅ，即ｉＥＭＧ 升 高 率 （ｒａｔｅ　ｏｆ　ＥＭＧ　ｒｉｓｅ，

ＲＥＲ），代表神经肌肉激活率；２）ＶＬ、ＲＦ、ＶＭ 的 ＲＥＲ总和

代表伸肌肌群的 ＲＥＲ，ＳＥ、ＢＦ的 ＲＥＲ总和代表屈肌肌群

的ＲＥＲ。

１．２．３　数据处理

为减少组间差异，肌力矩、ＲＦＤ以体重比值来表示，即

相对力矩值、相对 ＲＦＤ［３０］。所有数据采用ＳＰＳＳ　１８．０统

计，数据符合正态分布方差齐性，并进行双因素分析，观察

饮料、等动训练以及饮料×训练因素在各肌肉群 ＲＦＤ、

ＲＥＲ上的效应。经独立样本ｔ检验ＬＳＤ分析各组间均值

差异，经重复测量方差分析各组内不同时间均值的差异，

数据以Ｘ±ＳＤ表示，Ｐ＜０．０５为显著性差异，Ｐ＜０．０１为

非常显著性差异。

２　结果
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２．１　补充饮料、等动训练对运动员最大用力屈伸膝关节

时大腿肌肉ＲＦＤ的影响

表２显示，补充运动饮料、等动训练对６０°／ｓ屈膝和

１８０°／ｓ伸膝的ＲＦＤ都有显著性影响（Ｐ＜０．０５），另外，运

动饮料、等动训练在１８０°／ｓ伸膝 ＲＦＤ上有显著性交互作

用（Ｐ＜０．０５）。ＬＳＤ法进行均值多重比较，发现６周训练

后，ＴＤ组６０°／ｓ用力屈膝时 ＲＦＤ（８．４９±３．４７Ｎｍ／ｓ／ｋｇ

ｗ）显著高于 Ｄ组（５．０２±１．４１Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ），Ｐ＜０．０５；

ＴＤ组１８０°／ｓ用力伸膝时 ＲＦＤ（２９．２９±９．７０Ｎｍ／ｓ／ｋｇ

ｗ）显著高于Ｔ组（１８．８７±６．０５Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ）、Ｄ组（１７．７２

±５．６０Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ）、Ｃ组（１６．５０±３．５４Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ），Ｐ

＜０．０５。停训４周后，１８０°／ｓ用力伸膝时，ＴＤ 组 ＲＦＤ

（２８．６５±８．２９Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ）仍显著高于Ｔ组（１９．５０±４．６７

Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０５）、Ｄ组（１６．４８±６．２４Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，

Ｐ＜０．０１）、Ｃ组（１４．５９±２．９６Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０１，图１

～图４）

同组内重复测量方差分析发现，６周训练后，６０°／ｓ最

大用力屈膝时，ＴＤ组和Ｄ组ＲＦＤ都非常显著高于训练前

（ＴＤ组：４．１５±０．６６Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ；Ｄ组：３．５６±０．９０Ｎｍ／

ｓ／ｋｇ　ｗ），Ｐ＜０．０１；１８０°／ｓ最大用力屈膝时，ＴＤ组、Ｄ组

和Ｃ组ＲＦＤ都显著高于训练前（ＴＤ组：６周训练后１３．９２

±４．３７Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，训练前１０．２５±３．６３Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ

＜０．０５；Ｄ组：６周训练后１２．７７±２．８１Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，训练

前８．４２±２．５３Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０５；Ｃ组：６周训练后

１３．２６±３．５１Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，训练前８．０７±２．８６Ｎｍ／ｓ／ｋｇ

ｗ，Ｐ＜０．０５）；１８０°／ｓ最大用力伸膝时，ＴＤ组、Ｔ组、Ｄ组、

Ｃ组ＲＦＤ都显著高于训练前（ＴＤ组：１４．４２±４．０３Ｎｍ／ｓ／

ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０１；Ｔ组：１１．７６±２．４８Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０５；

Ｄ组：３．５９±３．８４Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０５；Ｃ组：１２．８２±

１．５８Ｎｍ／ｓ／ｋｇ　ｗ，Ｐ＜０．０５）。停训４周后，６０°／ｓ最大用

力伸膝时，Ｃ组ＲＦＤ显著低于６周训练后，Ｐ＜０．０５；１８０°／

ｓ最大用力屈膝时，Ｃ组 ＲＦＤ显著低于６周训练后，Ｐ＜

０．０５；１８０°／ｓ最大用力伸膝时，Ｃ组 ＲＦＤ显著低于６周训

练后，Ｐ＜０．０５；ＴＤ 组和 Ｔ 组 ＲＦＤ 仍高于训练前，Ｐ＜

０．０１，图１～图４）。

表２　本研究补充饮料和等动训练对大腿肌群ＲＦＤ

影响的双因素方差分析结果一览表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ

ＲＦＤ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｆｌｅｘｏｒ　ａｎｄ　Ｅｘｔｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　Ｂｅｖｅｒａｇｅｓ

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

６０°／ｓ屈 ６０°／ｓ伸 １８０°／ｓ屈 １８０°／ｓ伸
饮料 Ｆ　 ４．８２　 ０．７１　 ２．６８　 ９．０５

Ｐ　 ０．０３１　 ０．４０２　 ０．１０６　 ０．００４
训练 Ｆ　 ８．５４　 ０．１７　 ０．７０　 １２．５２

Ｐ　 ０．００５　 ０．６８３　 ０．４０６　 ０．００１
饮料＊训练 Ｆ　 ０．２６　 １．６６　 ２．５９　 ４．１２

Ｐ　 ０．６１３　 ０．２０１　 ０．１１２　 ０．０４６

图１　本研究运动员６０°／ｓ最大用力屈伸

膝关节时大腿屈肌ＲＦＤ的变化柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ　１．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＦＤ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｆｌｅｘｏｒ

ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　６０°／ｓ

　　注：同时间，与饮料组比较，★ Ｐ＜０．０５。同组内，与训练

前比较，＋＋ Ｐ＜０．０１。

图２　本研究运动员６０°／ｓ最大用力屈

伸膝关节时大腿伸肌ＲＦＤ的变化柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ　２．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＦＤ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｅｘｔｅｎｓｏｒ

ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　６０°／ｓ

注：同组内，与训练后比较，＃ Ｐ＜０．０５。

图３　本研究运动员１８０°／ｓ最大用力屈伸

膝关节时大腿屈肌ＲＦＤ的变化柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ　３．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＦＤ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｆｌｅｘｏｒ　ｏｆ

Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　１８０°／ｓ

　　注：同组内，与训练前比较，＋ Ｐ＜０．０５；与训练后比较，＃

Ｐ＜０．０５。

２．２　补充饮料、等动训练对运动员最大用力屈伸膝关节

时大腿屈伸肌群ＲＥＲ的影响

表３双因素方差分析结果表明，补充运动饮料对

１８０°／ｓ大腿伸膝肌群ＲＥＲ有非常显著性影响（Ｐ＜０．０１），

等动训练对６０°／ｓ大腿屈膝肌群和１８０°／ｓ伸膝的 ＲＥＲ有

显著性影响（Ｐ＜０．０１），运动饮料、等动训练在１８０°／ｓ伸

９４

朱　荣，等：补充运动饮料可加速等动肌力峰力矩产生



膝ＲＦＤ上有显著性交互作用（Ｐ＜０．０１）。ＬＳＤ法进行均

值多重比较，发现６周训练后，ＴＤ组６０°／ｓ用力屈膝时大

腿屈膝肌群ＲＥＲ（２．８０±０．９１ｍＶ）显著高于Ｄ组（１．８５±

０．５７ｍＶ），Ｐ＜０．０５；ＴＤ组１８０°／ｓ用力伸膝时大腿伸膝

肌群ＲＥＲ（１０．４７±３．４３ｍＶ）显著高于 Ｔ组（６．９９±１．２６

ｍＶ）、Ｄ组（６．９０±１．２２ｍＶ）、Ｃ组（７．０４±１．９１ｍＶ），Ｐ＜

０．０５。停训４周后，ＴＤ组１８０°／ｓ用力伸膝时大腿伸膝肌

群ＲＥＲ（９．８７±２．４２ｍＶ）仍显著高于 Ｔ组（６．３４±１．６１

ｍＶ）、Ｄ组（６．７０±１．２６ｍＶ）、Ｃ组（６．９１±２．１９ｍＶ），Ｐ＜

０．０５（图５、图６）。

图４　本研究运动员１８０°／ｓ最大用力屈伸膝

关节时大腿伸肌ＲＦＤ的变化柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ　４．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＦＤ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｅｘｔｅｎｓｏｒ

ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　１８０°／ｓ

　　注：同时间，与对照组比较，▲ Ｐ＜０．０５，▲▲ Ｐ＜０．０１；与

饮料组比较，★ Ｐ＜０．０５，★★ Ｐ＜０．０１；与训练组比较，■ Ｐ

＜０．０５。同组内，与训练前比较，＋ Ｐ＜０．０５，＋＋ Ｐ＜０．０１；与

训练后比较，＃ Ｐ＜０．０５。

表３　本研究补充饮料和等动训练对大腿肌群

ＲＥＲ影响的双因素方差分析结果一览表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆ　ＲＥＲ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｆｌｅｘｏｒ　ａｎｄ　Ｅｘｔｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ

Ｂｅｖｅｒａｇｅｓ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

６０°／ｓ
屈肌群

６０°／ｓ
伸肌群

１８０°／ｓ
屈肌群

１８０°／ｓ
伸肌群

饮料 Ｆ　 ０．６１　 １．６２　 ０．５２　 ７．９３
Ｐ　 ０．４３６　 ０．２０７　 ０．４７４　 ０．００６

训练 Ｆ　 ４．２４　 ３．００　 １．９７　 ６．０１
Ｐ　 ０．０４３　 ０．０８７　 ０．１６４　 ０．０１７

饮料 ＊ 训练 Ｆ　 ０．００　 １．１２　 １．２１　 ８．０３
Ｐ　 ０．９５２　 ０．２９２　 ０．２７５　 ０．００６

　　同组内重复测量方差分析，６周训练后，６０°／ｓ最大用力屈

膝时，ＴＤ组屈膝肌群 ＲＥＲ显著高于训练前（１．４７±０．３４

ｍＶ），Ｐ＜０．０５；１８０°／ｓ最大用力伸膝时，ＴＤ组伸膝肌群ＲＥＲ

显著高于训练前（６．５７±２．７２ｍＶ），Ｐ＜０．０５。停训４周后，

６０°／ｓ最大用力屈伸膝时，Ｔ组屈膝肌群 ＲＥＲ（２．３３±１．１２

ｍＶ）显著高于训练前（１．１±０．４３ｍＶ，Ｐ＜０．０５），ＴＤ组伸膝肌

群ＲＥＲ（４．０６±１．１４ｍＶ）显著高于训练前（３．３１±０．７５ｍＶ，Ｐ

＜０．０５）；１８０°／ｓ最大用力屈膝时，Ｄ组屈肌群ＲＥＲ（２．６８±

０．７５ｍＶ）显著低于６周训练后（３．７１±１．３３ｍＶ），Ｐ＜０．０５；

１８０°／ｓ最大用力伸膝时，ＴＤ组伸膝肌群ＲＥＲ非常显著高于

训练前，Ｐ＜０．０１（图５、图６）。

图５　本研究运动员６０°／ｓ最大用力屈伸

膝关节时大腿屈伸肌群ＲＥＲ变化柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ　５．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＥＲ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｆｌｅｘｏｒ　ａｎｄ

Ｅｘｔｅｎｓｏｒ　ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　６０°／ｓ

　　注：同时间，与饮料组比较，★ Ｐ＜０．０５。同组内，与训练前比

较，＋Ｐ＜０．０５。

图６　本研究运动员１８０°／ｓ最大用力屈伸膝

关节时大腿屈伸肌群ＲＥＲ变化柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ　６．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＥＲ　ｏｆ　Ｋｎｅｅ　Ｆｌｅｘｏｒ　ａｎｄ

Ｅｘｔｅｎｓｏｒ　ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　１８０°／ｓ

　　注：同时间，与对照组比较，▲ Ｐ＜０．０５；与饮料组比较，★ Ｐ＜

０．０５；与训练组比较，■Ｐ＜０．０５。同组内，与训练前比较，＋Ｐ＜０．

０５，＋＋Ｐ＜０．０１；与训练后比较，＃Ｐ＜０．０５。

２．３　补充饮料、等动训练对运动员最大用力屈伸膝关节时大

腿主要肌肉ＲＥＲ的影响

表４双因素方差分析结果表明，补充运动饮料对１８０°／ｓ

用力屈伸膝关节时 ＶＬ、ＲＦ的ＲＥＲ有非常显著性影响（Ｐ＜

０．０１），等动训练对６０°／ｓ用力屈伸膝关节时ＢＦ的ＲＥＲ（Ｐ＜

０．０１）和１８０°／ｓ用力屈伸膝关节时ＶＬ的ＲＥＲ（Ｐ＜０．０５）、ＲＦ

的ＲＥＲ（Ｐ＜０．０１）有显著性影响。运动饮料和等动训练在

１８０°／ｓ用力屈伸膝时ＶＬ和ＲＦ的ＲＥＲ有非常显著性的交互

作用，Ｐ＜０．０１。ＬＳＤ法进行均值多重比较，发现６周训练后，

ＴＤ组６０°／ｓ用力屈膝时ＢＦ的ＲＥＲ（１．５２±０．６４ｍＶ）显著高

于Ｄ组（０．８７±０．２１ｍＶ），Ｐ＜０．０５；ＴＤ组１８０°／ｓ用力屈伸膝

０５

体育科学２０１５年（第３５卷）第１０期



时ＲＦ的ＲＥＲ（３．５４±１．２８ｍＶ）显著高于Ｔ组（２．０７±０．７０

ｍＶ）、Ｄ组（１．９５±０．３０ｍＶ）、Ｃ组（１．９５±０．５４ｍＶ），Ｐ＜０．０５。

停训４周后，１８０°／ｓ用力屈伸膝时，ＴＤ组 ＶＬ的ＲＥＲ（３．６１±

１．２８ｍＶ）显著高于Ｃ组（２．３８±０．６０ｍＶ），Ｐ＜０．０５；ＴＤ组ＲＦ

的ＲＥＲ（３．５２±１．３３ｍＶ）显著高于Ｔ组（１．８５±０．５６ｍＶ）、Ｄ组

（１．９４±０．３６ｍＶ）、Ｃ组（２．０６±０．６１ｍＶ），Ｐ＜０．０５（图７、图８）。

同组内重复测量方差分析，６周训练后，６０°／ｓ最大用力屈

伸膝关节时，ＴＤ组ＳＥ、ＢＦ的ＲＥＲ显著高于训练前（ＳＥ：６周

训练后１．２８±０．４４ｍＶ，训练前０．６８±０．１８ｍＶ，Ｐ＜０．０５；

ＢＦ：６周训练后１．５２±０．６４ｍＶ，训练前０．７９±０．２８ｍＶ，Ｐ＜

０．０５），Ｔ组ＢＦ的ＲＥＲ非常显著高于训练前（６周训练后０．９８

±０．２３ｍＶ，训练前０．５２±０．２４ｍＶ，Ｐ＜０．０１），Ｄ组 ＶＭ的

ＲＥＲ显著高于训练前（６周训练后１．２２±０．５１ｍＶ，训练前

０．７８±０．１４ｍＶ，Ｐ＜０．０５）；１８０°／ｓ最大用力屈伸膝关节时，

ＴＤ组ＲＦ、ＶＭ的ＲＥＲ显著高于训练前（ＲＦ：６周训练后３．５４

±１．２８ｍＶ，训练前２．４１±１．１２ｍＶ，Ｐ＜０．０５；ＶＭ：６周训练

后３．０６±１．３０ｍＶ，训练前１．５３±０．４７ｍＶ，Ｐ＜０．０５），Ｔ组、Ｄ

组、Ｃ组的ＶＭ显著高于训练前（Ｔ组：６周训练后２．６９±０．６３

ｍＶ，训练前１．７６±０．６５ｍＶ，Ｐ＜０．０５；Ｄ组：６周训练后２．６７

±０．８５ｍＶ，训练前１．６０±０．２３ｍＶ，Ｐ＜０．０５；Ｃ组：６周训练

后２．７８±１．１４ｍＶ，训练前１．５４±０．３９ｍＶ，Ｐ＜０．０５）。停训

４周后，６０°／ｓ最大用力屈伸膝关节时，ＴＤ组ＶＭ的ＲＥＲ非常

显著高于训练前（停训后１．２２±０．３８ｍＶ，训练前０．６９±０．１３

ｍＶ，Ｐ＜０．０１），ＳＥ的 ＲＥＲ显著性低于６周训练后（停训后

０．９６±０．５１ｍＶ，６周训练后１．２８±０．４４ｍＶ，Ｐ＜０．０５），Ｄ组

的ＶＭ显著高于训练前（停训后１．０４±０．２１ｍＶ，训练前０．７８

±０．１４ｍＶ，Ｐ＜０．０５）；１８０°／ｓ最大用力屈伸膝关节时，ＴＤ组

ＲＦ和ＶＭ的ＲＥＲ显著高于训练前（ＲＦ：停训后３．５２±１．３３

ｍＶ，训练前２．４１±１．１２ｍＶ，Ｐ＜０．０５；ＶＭ：停训后２．７５±

０．８３ｍＶ，训练前１．５３±０．４７ｍＶ，Ｐ＜０．０１），Ｄ组ＳＥ的ＲＥＲ

显著低于６周训练后（停训后１．２３±０．４０ｍＶ，６周训练后

１．８８±０．７２ｍＶ，Ｐ＜０．０５）（图７、图８）。

表４　本研究补充饮料和等动训练对大腿主要肌肉ＲＥＲ影响的双因素方差分析结果一览表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ＲＥＲ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｍｕｓｃｌｅｓ　ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｆｏｒ　Ｂｅｖｅｒａｇｅｓ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ

６０°／ｓ　 １８０°／ｓ
ＶＬ　 ＲＦ　 ＶＭ　 ＳＥ　 ＢＦ　 ＶＬ　 ＲＦ　 ＶＭ　 ＳＥ　 ＢＦ

饮料 ０．２０　 ２．９０　 ０．６８　 １．０４　 ２．６９　 ７．３５　 １２．２９　 ０．１３　 ０．０１　 １．６１
０．６５３　 ０．０９３　 ０．４１３　 ０．３１０　 ０．１０５　 ０．００８　 ０．００１　 ０．７２１　 ０．９３８　 ０．２０９
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图７　本研究运动员６０°／ｓ最大用力屈伸

膝关节时大腿主要肌肉ＲＥＲ变化示意图

Ｆｉｇｕｒｅ　７．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＥＲ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｍｕｓｃｌｅｓ

ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｋｎｅｅ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　６０°／ｓ

　　注：同时间，与饮料组比较，★ Ｐ＜０．０５。同组内，与训练前

比较，＋ Ｐ＜０．０５，＋＋ Ｐ＜０．０１；与训练后比较，＃ Ｐ＜０．０５。

图８　本研究运动员１８０°／ｓ最大用力屈伸膝

关节时大腿主要肌肉ＲＥＲ变化示意图

Ｆｉｇｕｒｅ　８．　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＲＥＲ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｍｕｓｃｌｅｓ

ｏｆ　Ｔｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｋｎｅｅ　Ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ　Ｅｘｅｒｃｉｓｅ　ａｔ　１８０°／ｓ

　　注：同时间，与对照组比较，▲ Ｐ＜０．０５；与饮料组比较，★

Ｐ＜０．０５；与训练组比较，■ Ｐ＜０．０５。同组内，与训练前比较，

＋ Ｐ＜０．０５，＋＋ Ｐ＜０．０１；与训练后比较，＃ Ｐ＜０．０５。
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３　讨论

力量素质是人体运动素质的重要部分，常用测功仪测

试肌力，用等动肌力仪测量力矩。同时，ＲＦＤ（△ｆｏｒｃｅ／

△ｔｉｍｅ，或△ｍｏｍｅｎｔ／△ｔｉｍｅ），即力的产生率，体现了肌肉

收缩的强度，是抗阻练习的重要特性。许多研究报道，力

量训练可导致肌肉ＲＦＤ增加［７］。经典的 ＲＦＤ测试是选定

肌肉等长收缩的状态，但对快速单个或周期性运动（如跑、

跳等）的评估不适用［２７］，不仅持续时间长，易产生疲劳，还

可使肌力弱者或老年人产生痛苦［４７］。最近研究表明，拮抗

肌交替持续收缩的ＲＦＤ比经典的只测单一肌肉持续收缩

的ＲＦＤ更有优越性，因其简单、无疲劳，能测量两个拮抗

肌的力量特性，并且还能暴露出肌肉和关节组织相对低和

短暂的力量［３４］，特别是一些测试中需要发挥膝关节屈伸时

交替肌肉最大收缩（如跑、走、自行车）［１８］。但他们的测试

也只在一个关节角度做拮抗肌交替等长收缩，对于在不同

的角度或不同肌肉长度时产生最大力矩时仍不适用。为

使ＲＦＤ评价更切合实际，Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［３２］直接用６０°／ｓ最大用

力时产 生 的 峰 力 矩／到 达 峰 力 矩 的 时 间 表 示 为 ＲＦＤ，

Ｍａｒｋｕｓ等［３０］也直接用垂直跳跃力量／时间来表示下肢弹

跳ＲＦＤ。这为本研究提供了依据。

计算６０°／ｓ、１８０°／ｓ两种速度下产生的最大力矩与到

达时间比值，即肌肉收缩的 ＲＦＤ，发现等动训练可显著提

高６０°／ｓ屈膝和１８０°／ｓ伸膝的ＲＦＤ，补充饮料可显著提高

１８０°／ｓ伸膝的ＲＦＤ，两者在１８０°／ｓ伸膝 ＲＦＤ的提高上共

同发挥作用。从组别看，ＴＤ组１８０°／ｓ伸膝时ＲＦＤ都较其

他组高，可见，等动肌力训练时补充运动饮料可更显著加

强ＲＦＤ，即加快峰力矩的产生，使之在有限时间内达到更

大力矩。Ｃｒｉｂｂ等［２１］认为，蛋白质、糖与肌酸混合摄入，要

比只服用蛋白质、糖混合物或者单独蛋白质更能增加

１ＲＭ力量以及肌肉体积。因为尽管蛋白质是肌肉收缩的

基本物质，糖是维持任何运动的主要能量来源，但作为供

能物质磷酸肌酸的原材料———肌酸，却还有更多作用。研

究表明，补充肌酸不仅能促进肌肉高强度收缩时磷酸肌酸

合成，加强高能磷酸在线粒体与细胞质中穿梭，提高 ＡＴＰ

再合成率，还能刺激收缩蛋白的合成［４６］。肌酸可能通过影

响相关生长因子，如胰岛素样生长因子－１，来促进卫星细

胞的有丝分裂和肌核的增加，上调生肌调节因子，加强肌

肉蛋白的合成［２２，３３］。而肌肉的肥大，又可增加肌酸在肌肉

的贮存，形成良性循环。有研究表明，肌酸选择性让Ⅰ、Ⅱａ、

Ⅱｘ型肌纤维肥大，使慢肌纤维中肌酸、糖贮存更多［４４］。肌

肉等动收缩时，向心收缩最大力矩随速度升高而降低，因

为低速收缩时募集更多肌纤维（Ⅰ型、Ⅱａ型和Ⅱｂ型），随着

速度升高，逐渐以Ⅱｂ型为主［５］。所以，补充肌酸能增加等

动向心肌力矩。但另有研究表明，补充肌酸可提高肌浆网

膜上的Ｃａ２＋ －ＡＴＰ 酶活性，缩短回收 Ｃａ２＋ 的时间，减少肌

肉收缩的舒张时间，特别是慢肌纤维［４１］。本研究中最大肌

力训练和测试是实施连续多次动力性的抗阻运动，因此，

前次收缩的快速恢复对下一次收缩的速率有很大影响。

由于舒张时间的缩短可提高单位时间内肌球蛋白和肌动

蛋白滑动的次数，从而快速达到最大力矩。似乎肌酸的补

充更倾向于慢肌纤维得到发展，但整个肌肉的力量以及

ＲＦＤ是由慢、快肌纤维收缩共同表现出来的。若慢肌肌力

增加，收缩速率加快，无疑让整体肌肉功能更加协调。一

些研究还发现，膝关节等动肌力训练后，屈肌峰力矩的增

长要显著大于伸肌，认为可能是传统训练的模式没有足够

的训练到屈肌［１］，但没有谈到 ＲＦＤ指标。不管怎样，本研

究中由于补充了运动饮料，１８０°／ｓ伸膝ＲＦＤ高于其他组。

已经证实，等动肌力训练可以增加峰力矩和 ＲＦＤ［１７］。

但遗憾的是本研究没有发现 Ｔ组 ＲＦＤ较其他组明显增

长，甚至还有降低的趋势。可能与实验设计有关，他们仅

让受试者进行等动练习，而本研究受试者是运动员，平时

还有专项训练。猜测Ｔ组日常训练与等动训练叠加，使得

运动负荷过大，肌肉功能不能充分恢复。而 ＴＤ组由于摄

取运动饮料（含糖、蛋白质、肌酸），能补充消耗的物质，快

速消除疲劳，恢复肌肉功能，顺利进行下一次训练，且得到

良性循环。有研究将ＲＦＤ分成０～３０ｓ、３０～６０ｓ、６０～９０

ｓ等时段进行分析，发现收缩初期（１００ｍｓ内）ＲＦＤ的增加

与肌肉激活率的增加有关［３７］，而收缩后期 ＲＦＤ的增长与

最大力量程度有关［９］。可见，对肌肉收缩不同时间段 ＲＦＤ

的评估有不同的意义。尽管本文只是做总的比较，但已经

能看到补充饮料使１８０°／ｓ等动向心伸膝比其他方式能更

快产生力矩。

抗阻训练中，神经肌肉的适应性对提高力量是非常重

要的。因为早前的研究发现，肌肉力量的变化早于其体积

的变化［２４］，力量的增长与练习方式有关，以及“左右迁

移”［２８］，即一侧肢体进行力量训练，另一侧未训练肢体的力

量也会提高，提示了神经机制在力量增长上起到重要作

用。总结前人的研究，神经系统可能发生适应性变化的部

位在脊髓和神经肌肉接头处。脊髓部位，脊髓中间神经元

通路的有效连接可增强同部位运动神经元联系，降低对抗

肌的拮抗；神经肌肉接头部位，神经冲动的增强可以激活

较高水平的肌肉，其电活动可以通过表面电极收集，记录

为肌电图（ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｍ，ＥＭＧ）。当然，持续训练还可通

过反射、运动神经元高度易化反过来进一步加强运动神经

元的兴奋性。研究发现，最大积分肌电值（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ＥＭＧ，

ｉＥＭＧ）增加，表明运动神经元募集运动单位增多，间接反

映收缩力量的增长［２５］。另一些研究认为，肌肉放电信号的

大小，与运动过程中动员快、慢肌纤维比例密切相关。随

着运动强度增加，快肌纤维动员比例也逐渐提高，放电量

也增大［４２］。ｉＥＭＧ是一定时间内肌肉中参与活动的运动

单位放电总量，与收缩力量大小相关。不过，△ｉＥＭＧ／

△ｔｉｍｅ（肌电的升高率，ｒａｔｅ　ｏｆ　ＥＭＧ　ｒｉｓｅ，ＲＥＲ）表示的神经
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肌肉激活率，可以体现力量增长的效率［６］。Ａａｇａａｒｄ等［２３］

发现，未受过训练的人进行１４周大强度力量训练后，股四

头肌表面肌电值升高，提示，股四头肌激活显著增强。

Ｂａｒｒｙ等［１３］发现，４周抗阻训练后，上臂屈肌群ＲＦＤ与肌肉

激活率同时提高。Ｂａｌｓｏ等［１２］也证实，４周趾屈等长收缩训

练后，趾屈肌 ＲＦＤ与肌肉激活率密切关联。当然也有研

究发现，ＥＭＧ的增加带动作形式的特殊性［３８］，还有其他研

究发现ＥＭＧ没变化［１９］。造成不同的结果可能源于受试

者不同、反复测量时位置的变化有关。消除这种因素可以

通过对一块肌肉的几个不同点所记录的ＥＭＧ的值进行平

均来削减［２０］。Ｈａｋｋｉｎｅｎ等［２４］利用股外侧肌和股中间肌的

ｉＥＭＧ信号总和，观察到受试者最大等长收缩时ｉＥＭＧ的

增长与训练程度一致。

本研究也将股四头肌中 ＶＬ、ＲＦ、ＶＭ 的 ＲＥＲ总和起

来，表示伸膝肌群的ＲＥＲ，将大腿后侧ＳＥ、ＢＦ的ＲＥＲ总和

表示屈膝肌群的ＲＥＲ。发现补充饮料对１８０°／ｓ大腿伸膝

肌群ＲＥＲ有非常显著性影响，等动训练对６０°／ｓ大腿屈膝

肌群和１８０°／ｓ伸膝的 ＲＥＲ有显著性影响，运动饮料和等

动训练在１８０°／ｓ伸膝 ＲＥＲ上有显著性交互作用，这与

ＲＦＤ的结果一致。而且，６周训练后、４周停训后，ＴＤ组

１８０°／ｓ伸膝时 ＲＥＲ也都高于其他组。可以看出，ＴＤ组

ＲＦＤ与ＲＥＲ的变化一致，提示，等动训练中补充运动饮料

对肌力增长和神经肌肉激活率提高都有帮助。Ｋｙｒｏｌａｉｎｅｎ

等［２９］认为，肌力增长、神经肌肉激活率提高与Ⅱ型肌纤维

横截面积增加，运动单位募集增多，运动单位发放频率增

加，以及同步化有关。研究中没有发现 Ｔ组 ＲＥＲ较其他

组出现明显增长，甚至某些角速度下的 ＲＥＲ还有低于其

他组的趋势。由于相同时间内肌肉ｉＥＭＧ大小和其用力

呈高度正相关［１４］，当最大用力时ｉＥＭＧ和力都降低可能与

疲劳有关，所以推测 Ｔ 组的运动负荷造成肌 肉 疲 劳。

Ｗｅｓｔｅｒｂｌａｄ等［４５］认为，疲劳损坏了肌浆网中钙的释放，以致

于肌肉力量从高向低发展。本研究中 Ｔ组 ＲＦＤ与 ＲＥＲ

的无变化或稍微降低，可能发生在最大力矩的降低或是到

达最大力矩的时间延长，不管是哪种，都表明 Ｔ组肌肉收

缩能力没有得到发展。而 ＴＤ组补充运动饮料，可能加快

疲劳消除，刺激蛋白合成，增强肌力，提高了神经肌肉适应

性，甚至在停训后仍有影响。

完成一个动作的肌肉群按功能分有主动肌、协同肌、

拮抗肌、中和肌等，因此，了解具体肌肉收缩时放电情况对

整块肌肉的影响是必要的。本研究分别对 ＶＬ、ＲＦ、ＶＭ、

ＳＥ、ＢＦ收缩时 ＲＥＲ进行分析，发现 ＴＤ组６０°／ｓ屈膝时，

ＢＦ的 ＲＥＲ增长显著；１８０°／ｓ伸膝时，ＲＦ和 ＶＬ肌肉激活

率最高，提示，这些肌肉在适应运动负荷中起主要作用。

这不仅与负荷强度有关，也与完成动作的方式有关。我们

不能忽视身体其他部位肌肉对大腿等动屈伸膝关节的适

应，如竖脊肌、臀部肌肉以及腹肌，由于它们在维持姿势的

稳定以及肌肉收缩时的用力方向方面起到很大作用。因

此，要全面了解一个技术动作，需要对尽可能多的肌肉进

行整体研究。

４　结论

经过６周慢速、快速、向心、离心的混合最大等动肌力

训练，运动员峰力矩发展率以及神经肌肉激活率没有显著

改变；但在等动肌力训练中补充运动饮料，可提高神经肌

肉激活率，加快峰力矩产生，并能在停训后维持；其中，ＢＦ、

ＲＦ、ＶＬ神经激活显著，提示在肌力提高上起主要作用。
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推进体育法治建设，促进体育强国建设。
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