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运动性疲劳对收腹起跳阶段下肢肌肉协同特征的影响
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摘要:目的　 量化运动性疲劳(exercise-induced
 

fatigue,EIF)前后运动员进行收腹起跳阶段中的下肢肌肉协同特征,
揭示 EIF 对运动员收腹起跳阶段下肢肌肉协同特征的影响。 方法　 比较 10 名田径专项班二级男性运动员 EIF 干

预前后收腹起跳阶段的下肢表面肌电数据,分析 EIF 前后肌肉协同结构,采用配对样本 t 检验方法比较 EIF 前后协

同参数的差异。 结果　 EIF 前后均提取出 2 个协同元,且存在肌肉协同结构的交替激活。 EIF 后,协同元 2 的激活

程度显著下降,从 53. 21±7. 90 降至 43. 44±10. 23,协同元 1 无显著变化。 EIF 后协同元 1 的股直肌贡献度显著增

加,从 0. 37±0. 04 增至 0. 44±0. 07,半腱肌贡献度显著降低,从 0. 13±0. 05 降至 0. 08±0. 05。 结论　 在收腹起跳中,
随 EIF 增加,下肢各肌肉协同元的激活程度降低,协同元 1 中吸收地面反作用力的股直肌贡献程度增加,提示股直

肌存在拉伤风险,应加强预防股直肌损伤。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

quantify
 

the
 

lower
 

limb
 

muscle
 

synergy
 

characteristics
 

of
 

athletes
 

during
 

the
 

abdominal
 

take-off
 

phase
 

before
 

and
 

after
 

exercise-induced
 

fatigue
 

(EIF)
 

and
 

reveal
 

the
 

impact
 

of
 

EIF
 

on
 

the
 

lower
 

limb
 

muscle
 

synergy
 

characteristics
 

of
 

athletes
 

during
 

the
 

abdominal
 

take-off
 

phase.
 

Methods 　 The
 

surface
 

electromyographic
 

data
 

of
 

the
 

lower
 

limbs
 

during
 

the
 

abdominal
 

take-off
 

phase
 

of
 

10
 

second-level
 

male
 

athletes
 

in
 

track
 

and
 

field
 

special
 

classes
 

before
 

and
 

after
 

EIF
 

intervention
 

were
 

compared.
 

Muscle
 

synergy
 

structures
 

were
 

analyzed
 

before
 

and
 

after
 

EIF.
 

The
 

paired
 

sample
 

t-test
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

differences
 

in
 

synergy
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

EIF.
 

Results 　 Two
 

synergistic
 

elements
 

were
 

extracted
 

before
 

and
 

after
 

EIF,
 

and
 

alternate
 

activation
 

of
 

the
 

muscle
 

synergy
 

structures
 

was
 

observed.
 

After
 

EIF,
 

the
 

degree
 

of
 

activation
 

of
 

synergy
 

element
 

2
 

decreased
 

significantly
 

from
 

53. 21±7. 90
 

to
 

43. 44±10. 23.
 

However,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

synergy
 

element
 

1.
 

After
 

EIF,
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

rectus
 

femoris
 

muscle
 

of
 

synergy
 

element
 

1
 

significantly
 

increased
 

from
 

0. 37 ± 0. 04
 

to
 

0. 44 ± 0. 07,
 

and
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

semitendinosus
 

muscle
 

decreased
 

significantly
 

from
 

0. 13± 0. 05
 

to
 

0. 08 ± 0. 05.
 

Conclusions 　 During
 

abdominal
 

take-off,
 

as
 

fatigue
 

increases,
 

the
 

activation
 

degree
 

of
 

the
 

synergistic
 

elements
 

of
 

each
 

lower
 

limb
 

muscle
 

decreases,
 

and
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

rectus
 

femoris
 

muscle
 

in
 

the
 

synergy
 

element
 

to
 

absorb
 

the
 

ground
 

reaction
 

force
 

increases.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

rectus
 

femoris
 

muscle
 

is
 

at
 

risk
 

of
 

sprain,
 

and
 

prevention
 

of
 

rectus
 

femoris
 

muscle
 

injury
 

should
 

be
 

strengthened.
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　 　 中枢神经系统如何控制肌肉活动以实现特定

的运动,是运动神经科学中研究人体运动控制的核

心[1] 。 一些研究人员认为,中枢神经系统( central
 

nervous
 

system,CNS) 激活一小组称为“肌肉协同”
的模块来简化运动控制。 肌肉协同可以被视为肌

肉群的共同激活模式,这些肌群可以结合起来产生

各种运动行为[1] 。 当前研究表明,实验中可以通过

使用线性分解算法,例如主成分分析和非负矩阵分

解算法(nonnegative
 

matrix
 

factorization,NMF),从表

面肌电信号( surface
 

electromyography,sEMG) 中识

别和提取这些肌肉协同作用[2] 。
跳跃作为体育项目中的一项基本运动能力,在

篮球、排球、田径等项目中占有十分重要的地位。
起跳阶段的成功是实现跳跃的基础,这一阶段涉及

的肌肉协同和力量爆发直接决定了跳跃的高度和

效率,同时也影响着动作的稳定性和安全性。
而肌肉拉伤是一种在跳跃中常见的运动损

伤[3-4] 。 运动性疲劳( exercise-induced
 

fatigue,EIF)
被认为是影响肌肉拉伤的关键因素之一。 研究显

示,EIF 可导致骨盆控制、膝关节稳定性出现功能障

碍[5] 。 这些功能依赖于相关肌群的协同工作。 例

如,骨盆前倾依赖于竖脊肌、髂腰肌和缝匠肌的协

同,骨盆后倾依赖于腹直肌、腹外斜肌、臀大肌和腘

绳肌的协同[6] 。 此外,膝关节稳定性依赖于大腿周

围的肌肉的协同[7] 。 因此,理解 EIF 如何影响这些

肌肉群的协同工作对预防损伤至关重要。

图 1　 收腹跳示意图与 Matlab 提取力台数据

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

abdominal
 

jump
 

and
 

force
 

platform
 

data
 

extracted
 

by
 

Matlab
注:图 1(b)中 ab 段为起跳阶段,bc 段为腾空阶段,cd 段为落地阶段。

同时,目前研究已经揭示了 EIF 状态下前交叉

韧带(anterior
 

cruciate
 

ligament,
 

ACL)承受的负荷增

加[8-10] 。 这些结论主要是基于运动学数据的分析得

出。 然而,EIF 对下肢肌肉的协同激活模式的影响

机制,仍需通过有效方法进行深入研究。 理解这一

机制对于运动员训练效果的提升、运动损伤的预防

以及康复训练计划的改善,具有至关重要的理论和

实际应用价值。
本文通过 NMF 探究多次收腹起跳阶段的下肢

肌肉协同的变化规律,并做出以下预测:虽然运动

目的不变,但是随着 EIF 程度的加深,不同协同的

激活强度以及各肌肉的贡献度可能会出现差异。

1　 材料与方法

1. 1　 实验对象
 

　 　 采用 G∗Power
 

3. 1. 9. 7[11](德国 Heinrich-Heine
大学)确定参考样本量为 8(α = 0. 05,

 

功效为 80% ,
效应量为 1. 133,受试者 EIF 前后变化具有较大的

效应[12] )。 本实验共招募 10 名田径专项班的二级

男性运动员,年龄( 23. 7 ± 1. 25) 岁,身高( 182. 2 ±
6. 43)cm,体质量(76. 5±8. 29) kg,所有受试者均要

求半年内无神经肌肉、肌骨损伤以及头部或脊髓损

伤,优势侧足为右足(通过踢球惯用足确定[13] )。
在测试之前,向受试者简要介绍本实验,并要求他

们在理解研究内容后签署知情同意书。
1. 2　 实验仪器

 

1. 2. 1　 三维测力台 　 两块采用嵌入地面的 Kistler
 

9286AA 三维测力台(1
 

kHz,
 

100. 0
 

cm × 30. 0
 

cm ×
0. 5

 

cm,
 

Kistler 公司,
 

瑞士)捕捉第 1 次起跳首次触

地时的地面反作用力( ground
 

reaction
 

force,
 

GRF)
特征,用于划分收腹跳的不同阶段(见图 1)。
1. 2. 2　 无线表面肌电采集设备 　 采用 10 通道

Trigno 无线表面肌电采集系统(2
 

kHz,Delsys 公司,
美国)采集受试者优势侧下肢 10 块肌肉的 sEMG 信
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号,分别为股直肌、股外侧肌、股内侧肌、股二头肌、
半腱肌、臀大肌、胫骨前肌、腓肠肌内侧头、腓肠肌

外侧头、比目鱼肌。
1. 3　 实验流程

1. 3. 1　 受试者热身　 受试者进行开合跳、弓步跳、
后踢腿、弹踢腿 4 个动作,每个动作 8 个八拍。
1. 3. 2　 无线肌电的放置　 热身结束后在受试者右

侧下肢肌肉贴上 10 块表面电极。
1. 3. 3　 跳跃范式、EIF 前测试、EIF 干预、EIF 后

测试
 

(1)
 

跳跃范式。 在进行收腹跳和原地纵跳摸

高测试中,受试者的基本起跳姿势相似,站立时脚

与肩同宽,双臂自然下垂。 起跳动作开始于下蹲并

后摆双臂。 在收腹跳中,起跳时受试者迅速前摆双

臂至头顶,并尽力抬高双腿至胸部,双臂超过头顶;
落地时,双臂快速摆回前方以维持平衡。 而在原地

纵跳中,起跳后受试者伸直双腿并向上摆臂至头

顶,努力触摸最高点,并保持身体直线;落地时,双
腿微弯吸收冲击,双臂摆回帮助平衡。

(2)
 

EIF 前测试。 受试者双腿分别站立在两块

力台上,进行 5 次(组内相关系数 ICC>
 

0. 77[14] ,实
验结果具有可靠性)最大用力程度的收腹跳跃,如
果受试者用两条腿着地,每只脚都落在 1 个单独的

力板内并保持 2
 

s 以上,则收腹跳就被认为成功,反
之则重新测量,并以 5 次跳跃的平均值作为研究结

果。 在测试过程中,当受试者开始从力台起跳时,
记为跳跃的开始;当受试者完成跳跃再次触地时,
记为跳跃的结束。

(3)
 

EIF 干预。 热身结束后,受试者进行最大

用力的原地纵跳,以确定非 EIF 状态下的最高跳跃

高度。 随后,进行 EIF 干预:受试者双脚跳绳 2 组,
每组 150 次,中间休息 1

 

min。 在 EIF 干预后,受试

者再次进行最大用力的原地纵跳,同时测量主观疲

劳程度 ( rating
 

of
 

perceived
 

exertion, RPE )。 判断

EIF 的标准包括以下 3 个条件:原地纵跳高度减少

到 EIF 前最大值的 80% (见图 2);RPE 达到
 

8;心率

达到 170 次 / min[15] 。 若未达到
 

EIF 标准,受试者需

再进行额外的跳绳,并重新进行最大用力原地纵

跳,直至达到
 

EIF 标准。
(4)

 

EIF 后测试。 在达到
 

EIF 标准后,受试者

再次进行 5 次最大用力程度的收腹跳跃。

图 2　 原地纵跳示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

vertical
 

jump
 

on
 

the
 

spot
(a)

 

Before
 

fatigue,
 

(b)
 

After
 

fatigue
注:图 2(a)EIF 前进行原地纵跳测试高度为 90

 

cm,
图 2(b)EIF 干预后进行原地纵跳测试高度为 70

 

cm,
判定达到 EIF 标准。

1. 4　 数据处理

1. 4. 1　 肌电信号预处理　 将所获取的原始肌电信

号进行 30 ~ 350
 

Hz 带通滤波处理,将滤波完成的信

号进行全波整流;采用 4 阶截止频率为 20
 

Hz 低通

Butterworth 滤波对所选信号进行包络线提取将所提

取的包络线横轴和纵轴进行归一化处理,纵轴归一

化通过 EIF 前、后所测各通道的振幅最大值进行标

准化[16] ,横轴归一化通过线性插值使时间轴介于

0% ~ 100% 区间[17] 。
1. 4. 2　 肌肉协同元提取　 使用 Matlab

 

2023b,运用

NMF 对预处理的肌电数据进行分析。 NMF 算法旨

在将 1 个非负的矩阵 Y 分解为两个非负的矩阵 A
和 B,使得 A 和 B 的乘积近似等于矩阵 Y 的值。 该

过程可以用数学公式表示:
Y(m×n) ≈ A(m×k) × B( k × n )

　 　 在肌肉协同理论相关研究中,原始肌电矩阵

Y(m×n)通常表示从 m 个肌电通道采集的 n 个采样点

的肌电激活数值。 矩阵 A(m×k) 被称为协同结构矩

阵,表示 m 个肌肉形成的 k 个肌肉协同。 而矩阵

B(k×n)
 被称为激活系数矩阵,表示 k 个肌肉协同在 n

个采样点上的激活水平。 将肌肉排列为 10×100 的

特征矩阵 Y10×100。 其重构矩阵可表达为:Y′ =A×B,
并以差值 Y-Y′的最小化为目标函数[12,18-20] 。
1. 4. 3　 肌肉协同参数计算

(1)
 

肌肉协同元参与数量。 当前确定肌肉协

同元数目主要是基于 Y′与 Y 的变异度,即 VAF 曲

469
医用生物力学　 第 39 卷　 第 5 期　 2024 年 10 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No. 5,
 

Oct.
 

2024



线,对每个受试者,将其重构矩阵 Y′和原始矩阵 Y
之间的差异通过计算 VAF 曲线来衡量,VAF 介于

0 ~ 1 之间, 该值越大, 则表明矩阵重构质量越

高[18-20] 。 VAF 计算公式为:

VAF = 1 -
∑m

i = 1∑
n

j = 1
Y ij - Y′ij( ) 2

∑m

i = 1∑
n

j = 1
Y ij( ) 2

(1)

式中:Y ij 为 Y 中第 i 行、j 列对应元素;Y′ij 为 Y′中第

i 行、
 

j 列 对 应 元 素[16] 。 评 价 标 准 为: VAF >
95% [21-22] ;VAF 变化率<1% [22] 。

(2)
 

肌肉贡献度。 肌肉贡献度能够反映各肌

肉募集程度的基矩阵 A 由原始矩阵 Y 所分解得到,
可以用来比较 EIF 前后同一协同元内各肌肉贡献

度的差异[23] 。
(3)

 

肌肉协同元激活峰值用时。 原始矩阵 Y
所分解的系数矩阵 B 可反映各协同元的激活强度,
记录每个肌肉协同元的激活强度达到峰值的时

间[23-24] 。
(4)

 

肌肉协同元激活程度和整体激活程度。
系数矩阵 B 也可评价每个协同元的肌肉激活强度

和整体协同结构的激活程度,定义每个肌肉协同元

的激活程度为[19,25-27] :

CHi =
1
N∑

N

n = 1
Hin (2)

对于整体协同结构的激活程度,通过各肌肉协同元

激活强度的平均值计算,定义 CH 为[19,28-30] :
 

CH = 1
k ∑

k

i = 1
CHi (3)

式中:i 为肌肉协同的数目;n 为采样点的个数。
(5)

 

肌肉协同元明显激活时长与共激活。 当某

一肌肉协同元激活程度高于该协同元激活程度的

50%时,则可认为该协同明显激活,计算该肌肉协同

明显激活时长占起跳阶段的相对时长为[19,25-27] :
 

CAi = (TAi / T) × 100% (4)
当两个或两个以上的肌肉协同元在同一时段均明

显激活,则认为这几个肌肉协同元处于共激活状

态,定义共激活时间为[19,25-27] :
 

CCoi = (TCoi / T) × 100% (5)
式中: TAi 为肌肉系统明显激活时长; TCoi 为共激活

时长;T 为起跳阶段时长[26] 。
1. 5　 数据统计

 

　 　 通过 SPSS
 

26. 0 对数据进行统计分析,如若符

合正态分布,则采用配对样本 t 检验,对比两组间各

指标的差异。 若样本数据不符合正态分布,则采用

非参数检验对比两组间各指标差异。 本次统计显

著检验水平采用 P < 0. 05 表示差异有统计学

意义[28] 。

2　 结果

2. 1　 肌肉协同元提取结果

2. 1. 1　 EIF 前肌肉协同结构特征 　 两个协同元之

间在主要激活时间上的存在差异,表现为一种交替

激活的模式。 在肌肉贡献度方面,除胫骨前肌和半

腱肌之外,协同元 1 的其他 8 块肌肉贡献度相对较

高,且差异不显著;协同元 2 的胫骨前肌和股二头

肌的贡献度较为突出,而腓肠肌内侧头和腓肠肌外

侧头的贡献度则相对较低[见图 3(a)]。
2. 1. 2　 EIF 后肌肉协同结构特征　 在 EIF 后,两个

协同元仍表现出交替激活的特性。 与 EIF 前相比,
协同元 2 中各肌肉的贡献度变化不显著(P>0. 05)。
协同元一中,股直肌的激活水平在 EIF 后显著增加

(P<0. 05),半腱肌的激活程度显著减少(P<0. 05),
[见图 3(b)]。
2. 2　 EIF 前后肌肉协同参数对比

　 　 协同元 1 在 EIF 后激活程度的降低并不显著

(P> 0. 05),而协同元 2 激活程度显著降低 (P <
0. 05);但整体协同结构的激活程度变化没有统计

学意义(P> 0. 05)。 EIF 前后协同元 1 和协同元 2
的明显激活时间、共激活时间,以及肌肉协同峰值、
肌肉协同结构协同激活峰值用时均无显著性差异

(P>0. 05),见图 4。

3　 讨论

3. 1　 起跳阶段下肢肌肉协同结构特征分析

　 　 在起跳动作中,有两个主要的肌肉协同元,分
别在缓冲阶段和蹬伸阶段发挥作用。 在缓冲阶段,
协同元 2 主导激活,包括胫骨前肌和股二头肌,为
身体提供初步的稳定性,并为后续的能量积累做准

备。 而在蹬伸阶段,协同元 1 主导激活,包括股直

肌和腓肠肌内外侧头,将积累的能量快速转化为向

上的推力,实现膝关节的快速伸展和身体的离地。
两个协同元的交替激活模式,突出了起跳动作中能

量积累与释放的协同策略。 本文结果进一步证实
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图 3　 EIF 前、后肌肉协同结构特征

Fig. 3　 Characteristics
 

of
 

muscle
 

synergy
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

EIF　 (a)
 

Muscle
 

activation,
 

(b)
 

Muscle
 

contribution
注:图 3(a)中虚线代表了不同个体的肌肉协同元在起跳阶段不同时刻的激活程度,黑色加粗实线代表激活程度的平均值,灰色误

差线代表了标准差;图 3(b)中柱状条代表了不同肌肉的平均贡献度,黑色误差线代表标准差。∗P<0. 05,与 EIF 前相比。

图 4　 EIF 前后肌肉协同参数对比(n= 10)
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

muscle
 

synergy
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

EIF　 (a)
 

Activation
 

level,
 

( b)
 

Apparent
 

activation
 

time,
 

(c)
 

Synergy
 

peak,
 

(d)
 

Peak
 

co-activation
 

time

注:∗P<0. 05,与 EIF 前相比。

了起跳动作对于精确的肌肉时序和协调性的高度

需求,中枢神经系统在这一过程中扮演着关键角

色,负责向不同肌肉群发送信号,确保它们的时序

与协同作用能够顺利进行[1] 。
3. 2　 EIF 发展时起跳阶段肌肉协同参数变化特征

分析

　 　 EIF 是一种源于人类活动,并导致运动表现下

降的生理现象[29] 。 sEMG 信号是骨骼肌活动最直

观的生理信号, 也是检测骨骼肌 EIF 的最佳手

段[30-31] 。 Bizzi 等[30] 研究认为,肌肉协同作用是人

类运动的基石。 本文通过将肌肉协同和 EIF 结合

研究,比较 EIF 前后起跳阶段肌肉协同参数的变

化。 结果显示,协同元 2 的激活程度在 EIF 后明显

减小,而 EIF 后协同元 1 的股直肌的贡献度显著增

加,股直肌是跳跃运动中重要的推动力量来源,负
责将积累的能量转化为向上的推力,帮助完成膝关

节的快速伸展和身体的离地动作。 EIF 后股直肌贡

献度的增加,可能是对其他肌肉激活度减少的一种

补偿,确保起跳动作的执行。 但这也增加了股直肌

的负担,从而提高了其受伤的风险,需针对此现象

对该肌群进行针对性训练以降低运动损伤的可

能性。
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本文同时也揭示了运动控制系统在面对 EIF
时尝试维持起跳动作基本模式不变的倾向。 尽管

EIF 导致了肌肉贡献度和激活程度的某些变化,但
是从整体而言,这种变化并不改变下肢肌肉在缓

冲、蹬伸阶段的基本作用,因为下肢各肌肉在起跳

的缓冲和蹬伸两个阶段的基本功能仍保持不变。
本文发现强调了运动执行中存在的一个基础架构,
即使在面临 EIF 等干扰时,这些基本的协同元也依

然被激活,以保持动作的基本结构和效率[30] 。 这种

对基本运动模式的维持,反映了运动控制系统的高

度适应性和灵活性。 这可能是运动控制系统在长

期运动训练和经验积累中形成的一种优化策略,通
过在 EIF 状态下仍保持核心协同模式不变,来尽可

能减少动作性能的损失[32] 。 此外,肌肉协同作用的

一致性揭示了动作执行的一个重要基础架构,即核

心协同元的稳定激活模式。 这种模式的存在,不仅

是运动技能学习的结果,也是运动效率和动作优化

的基石。 它为运动控制提供了一个可靠的参照,确
保即使在外部条件变化或内部状态波动的情况下,
也能保持动作的连贯性和目标导向性。

本文深化了对 EIF 如何影响起跳阶段中肌肉

协同模式的理解,凸显了在动作效率和结构维持方

面基础架构的关键作用,为预防运动损伤和设计有

效康复程序提供重要指导。 进一步的研究将探索

运动控制系统在不同环境和身体状态下如何调整

这些核心协同元,以优化运动性能、促进技能学习,
并最小化受伤风险。 此外,了解运动控制系统如何

应对肌肉疲劳、环境变化等干扰,并调整运动模式,
对于制定更有效的预防伤害策略和康复方案至关

重要,有助于运动员保持最佳体能,减少受伤风险,
并提供更个性化、精确的康复支持。
3. 3　 研究的局限性与不足

　 　 (1)
 

本研究中,EIF 程度相对较低,该程度可能

不足以触发更显著的协同模式变化。 在未来研究

中,建议增加 EIF 强度,并探索在更高程度下起跳

阶段肌肉协同结构和动作模式是否发生明显变化。
(2)

 

主要关注起跳阶段的肌肉协同结构,其他

与起跳相关的因素,如关节运动范围、肌肉力量和

肌肉耐力等,未被深入探讨。
(3)

 

受试者样本相对较小,未来研究可以扩大

样本规模,以提高结果的普适性和统计显著性,有

助于进一步验证 EIF 前后肌肉协同结构的变化

趋势。

4　 结论

　 　 在收腹跳任务期间,EIF 干预前后均提取了两

种协同结构。 随着 EIF 的干预,协同元数量并没有

改变,但是各肌肉协同元的激活程度下降,且各协

同结构内肌肉贡献度发生变化,起到吸收 GRF 作用

的股直肌贡献增加。 本文认为,股直肌存在拉伤风

险,应加强预防股直肌损伤。 同时,尽管 EIF 引起

了协同结构的变化,但中枢神经系统控制下的肌肉

协同工作的基本模式仍然会保持。
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