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摘要      该研究对体育专业男子业余滑雪运动员进行8周滑雪训练干预, 探讨训练前后受试者

下肢肌肉表面肌电(sEMG)信号和微循环功能的变化, 并从微循环功能角度探讨sEMG的变化原因, 
为揭示滑雪训练对人体肌肉功能的影响提供新的研究视角和理论支撑。该研究通过招募38名符合

标准的受试者, 采用分层区组随机化法将受试者分为对照组和试验组。试验组进行持续8周、5次/周、

90 min/次的双板滑雪训练。8周滑雪训练分基础技能训练(2周)、专项能力发展训练(3周)、专项能

力强化训练(3周)三个阶段, 其中基础技能训练阶段最大滑行坡度为11°, 单次滑行距离为0.15 km; 
专项能力发展训练最大坡度为22°, 单次滑行距离为0.9 km; 专项能力强化训练最大坡度为27°, 单次

滑行距离为0.7 km。对照组维持常规日常生活状态, 不进行系统性运动训练。试验前后分别对受

试者右下肢肌力、纵跳高度及股直肌、腓肠外肌在无负重深蹲过程的积分肌电(iEMG)、均方根

振幅(RMS)、中位频率(MF)、平均功率频率(MPF)和微血管反应性(MR)、经皮氧分压(TcPO2)、肌

氧饱和度(SmO2)等指标进行测试。该研究得出(1) 试验后, 试验组右下肢肌力、纵跳高度均显著高

于对照组(P<0.01); (2) 试验后, 试验组股直肌与腓肠外肌的MF、MPF值显著高于对照组(P<0.05), 
股直肌的iEMG、RMS及腓肠外肌的iEMG显著低于对照组(P<0.05), 腓肠外肌的RMS显著低于对

照组(P<0.01); (3) 试验后, 试验组股直肌的MR、TcPO2和腓肠外肌的MR、TcPO2、SmO2显著高于

对照组(P<0.05), 股直肌的SmO2显著高于对照组(P<0.01)。8周滑雪训练能同时增强体育专业男子

业余滑雪运动员下肢骨骼肌sEMG和微循环功能, 但两者之间是否存在因果关系还需进一步研究明

确。综上, 该研究认为滑雪训练是提高下肢骨骼肌功能的有效方式。

关键词      8周; 滑雪训练; 下肢肌肉; 表面肌电信号; 微循环功能
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Abstract       This study investigates the changes in sEMG (surface electromyography) signals and microcir-
culation function of lower limb muscles in male amateur skiers majoring in physical education before and after an 8- 
week skiing training intervention, and to explore the causes of sEMG changes from the perspective of microcircula-
tion function. This study aims to provide a new research perspective and theoretical support for revealing the effects 
of skiing training on human muscle function. A total of 38 eligible subjects were recruited and randomly divided 
into a control group and an experimental group using a stratified block randomization method. The experimental 
group underwent an 8-week alpine skiing training program, with 5 sessions per week and 90 min per session. The 
8-week training was divided into three phases: basic skiing training (2 weeks), special ability development training (3 
weeks), and special ability enhancement training (3 weeks). During the basic skill training phase, the maximum ski-
ing slope was 11° and the single-run distance was 0.15 km; during the special ability development training phase, 
the maximum slope was 22° and the single-run distance was 0.9 km; during the special ability enhancement train-
ing phase, the maximum slope was 27° and the single-run distance was 0.7 km. The control group maintained their 
regular daily routines without systematic exercise training. Before and after the experiment, the following indica-
tors were measured for all subjects: muscle strength of the right lower limb, vertical jump height, as well as iEMG 
(integral electromyography), RMS (root mean square), MF (median frequency), MPF (mean power frequency) of 
the rectus femoris and lateral gastrocnemius during unweighted squat, and MR (microvascular reactivity), TcPO2 
(transcutaneous oxygen partial pressure), SmO2 (muscle oxygen saturation) of the corresponding muscles. This 
study found that: (1) after the experiment, the muscle strength of the right lower limb and vertical jump height of 
the experimental group were significantly higher than those of the control group (P<0.01); (2) after the experiment, 
the MF and MPF values of the rectus femoris and lateral gastrocnemius in the experimental group were significantly 
higher than those in the control group (P<0.05); the iEMG and RMS of the rectus femoris, as well as the iEMG of 
the lateral gastrocnemius in the experimental group were significantly lower than those in the control group (P<0.05); 
the RMS of the lateral gastrocnemius in the experimental group was significantly lower than that in the control 
group (P<0.01); (3) after the experiment, the MR and TcPO2 of the rectus femoris, as well as the MR, TcPO2 and 
SmO2 of the lateral gastrocnemius in the experimental group were significantly higher than those in the control 
group (P<0.05); the SmO2 of the rectus femoris in the experimental group was significantly higher than that in the 
control group (P<0.01). 8-week skiing training can simultaneously improve the sEMG activity and microcirculation 
function of lower limb skeletal muscles in male amateur skiers majoring in physical education. However, further re-
search is required to clarify whether a causal relationship exists between these two indicators. In summary, this study 
suggests that skiing training is an effective approach to enhance the function of lower limb skeletal muscles.

Keywords       8-week; skiing training; lower limb muscles; surface electromyography signal; microcircula-
tory function

骨骼肌作为运动时的主要动力器官 , 与人体运

动能力、运动损伤预防及健康水平等均有着密切关

系。滑雪运动作为一种在不稳定界面和变负荷条

件下进行的周期性运动 , 其特殊的下肢肌肉收缩方

式 (尤其是离心收缩 )对提高骨骼肌功能有着重要作

用。在滑雪过程中 , 肌肉的离心收缩方式对肌肉的

刺激更深, 能显著促进蛋白质合成、肌肉肥大, 提高

肌肉力量和增强功率输出 , 并优化能量消耗。有研

究指出 , 相比于传统的抗阻训练 , 离心训练能对高山

滑雪男子运动员肌肉产生更大的生理刺激 , 使上下肢
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肌肉力量和平衡能力产生更加显著的变化 [1]。邹强

等 [2]得出相同结论 , 离心训练对高山滑雪运动员肌

肉力量有显著的提高作用 , 并且能有效预防运动损

伤。此外 , 在滑雪过程中长时间中高强度的运动能

刺激骨骼肌线粒体生物合成, 优化氧化酶活性, 提升

骨骼肌能量供应并提高能量利用效率 , 进而提高肌

肉的耐疲劳能力[3]。因此, 长期进行滑雪训练能从多

个方面对下肢骨骼肌功能产生积极影响。

目前 , 对于骨骼肌功能的评价 , 主要通过肌力、

纵跳高度等指标进行评定。虽然这些指标能直观

地反映出骨骼肌功能的变化 , 但不能反映出运动中

肌肉内氧的代谢、骨骼肌的收缩活动及疲劳状态

等。此外 , 肌力、纵跳高度等指标也不能反映出神

经系统对肌细胞的调控作用。因此 , 仅观察肌力、

纵跳高度的变化不能深入揭示运动对肌肉功能的内

在影响 , 而检测特定运动动作模式下肌肉表面肌电

(surface electromyography, sEMG)信号的变化能较好

地解决这些问题。sEMG作为一种非侵入性生物信

号检测技术 , 其通过时域和频域参数分析肌肉收缩

时伴随的电信号 , 可定量反映肌肉激活水平、疲劳

状态等 , 其凭借对肌肉活动电生理信号的高敏感性

与无创检测特性 , 已成为评价骨骼肌功能的常用手

段 [4]。有研究指出 , 在无氧运动早期 , 相较于肌氧饱

和度(muscle oxygen saturation, SmO2), sEMG时频指

标能更灵敏反映肌肉的疲劳状态 [5]。此外 , 由于肌

细胞的电信号受神经系统的调控, 因此sEMG能在一

定程度上反映神经系统对肌细胞的调控作用。因此, 
在特定运动动作模式下 sEMG的变化能够动态揭示

运动对骨骼肌功能的内在影响。在 sEMG的基础上 , 
将肌力、纵跳高度等指标和 sEMG相结合能从多个

维度评价骨骼肌功能的变化。但本研究通过对相关

文献进行梳理 , 发现目前尚未有研究从该角度探讨

长期滑雪训练对下肢骨骼肌的影响。

此外 , 对于滑雪训练改善下肢肌肉sEMG的作

用机制 , 肌细胞内外微环境稳态的重塑可能是关键

所在[6]。在这个过程中, 微循环功能的变化起到了重

要作用。微循环作为组织细胞与血液进行物质交换

的主要场所, 其功能状态直接影响运动肌群的氧供、

代谢废物清除及能量代谢效率。因此 , 微循环功能

状态是影响肌细胞内外微环境动态的关键因素 , 与
sEMG的变化有密切关系。有研究指出, 在血流限制

抗阻训练过程中 , sEMG信号的增强与SmO2呈负相

关, SmO2越低, 工作肌局部缺氧越明显, 需要激活更

多运动单位以维持运动[7]。由此可见, 微循环功能可

能与sEMG存在关系, 但目前这一假设也缺乏相应的

研究证据。基于此 , 本研究通过对体育专业业余滑

雪运动员进行8周的滑雪训练干预, 探讨训练前后受

试者下肢肌力、纵跳高度和sEMG的变化, 并从微循

环功能角度探讨sEMG变化的原因, 为滑雪训练增强

人体肌肉功能提供新的研究视角和理论支撑。

1   研究对象与方法
1.1   研究对象

本研究于2024年11月 , 通过湖北民族大学运动

科学中心公众号、校园海报及校园现场报名等方

式招募受试者。受试者初步纳入标准如下: (1) 体育

专业男性大学生 (规避激素、月经周期等对测试结

果的影响), 有一定的滑雪经历和技术基础; (2) 身心

健康 , 无各种身体和心理疾病 ; (3) 现阶段未服用各

类药物以及接受治疗 (尤其是影响血管舒缩的药物

和治疗方式 ); (4) 能有效完成本研究所需要的基本

运动技能或动作。(5) 在了解本次试验流程、目的、

测试指标以及研究成果的应用等情况下仍同意参

加。经过初筛后 , 入选的受试者前往湖北民族大学

附属医院 (三级甲等 )进行心电图、心血管功能、运

动损伤等检查。依据检查结果排除不符合标准的受

试者, 受试者排除标准如下: (1) 患有各类皮肤病; (2) 
目前有严重运动损伤或近三年内有手术史; (3) 由于

心电图异常、肺功能障碍等不能进行高强度运动。

通过G*Power3.1进行样本量评估 , 采用单因素

重复测量 , 组间−组内交互设计 , 效应量 f设为0.25, α 
错误概率为0.05, 检验效能1-β为0.80, 样本量至少为

34人。为避免运动损伤、运动量不达标等因素造成

样本量流失 , 故将样本量增加10%, 最终招募38名符

合标准的受试者。为了使干预效果具有可比性 , 本
研究采用分层区组随机化法对受试者进行分组。首

先根据骨骼肌含量的基线值将受试者进行小组分配

(每小组2人 ), 并确保每小组组内受试者的骨骼肌含

量基线值接近。其次 , 分别将每小组受试者随机分

为对照组、滑雪训练干预组(以下简称试验组), 即每

小组受试者分别随机分配到对照组或试验组 , 最后

每组各纳入 19人。所有受试者均被告知试验流程 , 
并签署了知情同意书 , 本研究通过了湖北民族大学

伦理委员会的审查(2024年102号)。受试者详细信息
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见表1。
1.2   研究方法

1.2.1   运动方案      试验组进行5次 /周 , 90 min/次
的双板越野滑雪运动训练 , 为期 8周 , 训练时间段

为 10:00至 11:30, 训练地点为恩施巴东绿葱坡滑

雪场 , 海拔为1 800 m, 温度在−2 ℃~5 ℃, 湿度在

65%~75%。运动前先进行 20 min的准备活动 , 采
用 Polar Team Pro心率监测仪记录 , 控制心率在

50%~70%最大心率区间。训练结束后实施10 min拉
伸放松。越野滑雪训练时长为60 min, 心率保持在

最大心率的75%~85%。基于运动训练的阶段性和周

期性原则[8]以及结合场地实际条件, 本研究共分三个

阶段。第一阶段为基础技能训练 (2周 ), 训练最大坡

度为11°, 单次运动距离0.15 km, 目标滑行速度区间

10~15 km/h。第二阶段为专项能力发展训练(3周), 训
练最大坡度为22°, 单次运动距离0.9 km, 目标滑行速度

区间18~23 km/h。第三阶段为专项能力强化训练(3周), 

训练最大坡度为27°, 单次运动距离0.7 km , 目标滑行

速度大于30 km/h。每次训练时 , 正式训练时间维持

在60 min左右, 运动强度在最大心率的70%~85%。

另外 , 为确保研究变量控制的严谨性 , 对照组

在为期 8周的干预周期内维持常规日常生活状态。

全程规避酒精摄入, 避免出现睡眠剥夺情况, 并禁止

参与任何形式的系统性体育训练 (假期 ), 以最大限

度降低可控混杂因素对研究结果的干扰(图1)。
1.2.2   测试指标      本研究分别在运动前和8周后对

两组受试者如下指标进行采集。

下肢肌力和纵跳高度。右下肢大腿肌肉力量使

用Micro FET3便携式数字化肌力与脊柱关节活动度

测量仪(HOGGAN Scientific公司)进行测试。受试者

取仰卧位 , 双手自然垂放于身体两侧 , 掌心朝上 ; 受
试者非测试侧下肢屈膝 , 足跟贴靠于测试侧膝关节

处以保持身体稳定。测试者站位靠近受试者肢体近

端 , 一侧手臂穿过测试侧下肢腘窝, 手掌托持并固定屈

表1   两组受试者基本信息

Table 1   Basic information of subjects in both groups
组别

Group
人数

Number of 
subjects

年龄/岁
Age /years

身高/cm
Height /cm

体质量/kg
Body mass /kg

训练年限

Training years
骨骼肌含量/kg
Skeletal muscle mass /kg

Experimental group 19 22.2±0.63 177.70±4.56 73.91±2.94 5.9±0.32 37.51±2.73

Control group 19 22.5±0.53 175.19±4.15 74.03±3.72 6.2±0.92 36.37±3.14

t −1.152 1.376 −0.337 −0.896 0.975

P 0.264 0.219 0.167 0.394 0.326

图1   本研究试验流程图

Fig.1   Flowchart of the experimental procedure in this study
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膝状态下的膝关节部位; 另一侧手持测量仪, 放于被测

试者胫骨远端。测试时, 受试者持续发力4 s, 测试者同

步施加反向抵抗力量以维持测量仪稳定 , 并读取测试

数据。为确保测试结果的可靠性与准确性, 本测试重复

进行3次, 每次测试结束后给予受试者1 min的休息时间, 
最终以3次测试数据的平均值作为该指标的测试值。

使用EZEjump无线纵跳测试系统 (澳大利亚 )采
集受试者下蹲跳的纵跳高度。准备阶段 , 受试者呈

双手叉腰姿势, 双脚与肩同宽、脚尖微微外展, 听到

口令后迅速下蹲至大腿平行地面后迅速向上跳起。

为规避膝角差异对跳跃高度的影响 , 整个测试过程

由两名试验人员分别于矢状面与冠状面进行动作规

范性评估, 将受试者膝角稳定控制在90°左右。

sEMG。使用Myon-Aktos-Waterproof无线表面

肌电仪 (意大利 )采集和分析受试者无负重深蹲过程

中右下肢的肌电信号。应用Mate BooK X Pro(华为

终端有限公司 )笔记本电脑及配备的MX Brio[罗技

(中国 )科技有限公司 ]摄像头作为拍摄工具 , 辅助记

录无负重深蹲过程中右下肢股直肌 (髂前上棘与髌

骨上缘连线中点 )、腓肠外肌 (小腿后外侧最大周长

处的肌腹内侧 )的肌电信号。将作用电极固定在测

试部位 , 参考电极紧邻固定 , 两电极间距为20 mm。

贴电极片前刮去受试者腿部毛发 , 并用酒精清洁皮

肤。准备阶段 , 受试者正常站立 , 双脚与肩同宽 , 双
臂自然下垂于身体两侧 , 手肘微微弯曲 , 手掌自然放

松, 手指微微弯曲, 指尖向下; 测试时以髋关节为轴, 均
匀、缓慢地向后下方下蹲 , 在最低位置停留0.5~1.0 s
后迅速将身体向上推起恢复到起始姿势。获取原始

肌电信号后使用EMG&Motion Tools程序处理数据。

本研究采用20 Hz的高通滤波器和400 Hz的低通滤

波器 , 截取受试者完成无负重深蹲动作流程的完整

肌电数据。选择频域中位频率 (median frequency, 
MF)、平均功率频率 (mean power frequency, MPF)、
积分肌电(integrated electromyography, iEMG)、均方

根振幅(root mean square, RMS)作为评价指标。

微循环功能。从微血管反应性 (microvascular 
reactivity, MR)、经皮氧分压 (transcutaneous oxygen 
partial pressure, TcPO2)、SmO2三方面对受试者微

循环功能进行测试 [9-10]。该指标体系从微血管舒张

功能和血流氧合状态等角度评价受试者微循环功

能 , 由本团队近年来所提出 , 并在不同人群的研究

中进行应用。使用PF6000双通道激光多普勒血流

和经皮氧分压检测仪 (Perimed, 瑞典 )测量受试者右

下肢与 sEMG相同部位的表面皮肤在基础状态及局

部加热状态 (44 °C)下的微血管血流灌注量 (micro-
circulatory blood perfusion, MBP)、血细胞移动速

度 (concentration of moving blood cell, CMBC)、血

细胞浓度 (average velocity of blood cell, AVBC), 其
中MBP=(AVBC×CMBC)/100, 单位为PU(perfusion 
unit)。前3 min记录相关指标的基线值 , 然后将探头

加热至44 ℃并维持15 min左右 , 待数据曲线趋于稳

定期时, 记录加热刺激后的值, 并使用MBP的加热后

值表示MR[9-10]。MR是评价微循环功能的常用方式 , 
其中局部热刺激法(44 °C)测量结果的重复性以及受

试者的依从性最好[11]。

TcPO2的值是局部皮肤加热到44 ℃时从毛细血

管弥散出来的氧气量。 局部皮肤组织加热到44 ℃
会促使组织中的毛细血管达到最大的扩张状态 , 局
部血流量显著增加 , O2透过毛细血管壁弥散到皮下

组织而被监测探头感知、测定 , 然后将数据转化成

TcPO2
[12]。使用美国Moxy近红外光无线肌氧测试

系统测量受试者下肢股直肌、腓肠外肌的 SmO2。

SmO2能在TcpO2的基础上进一步评价微血管向肌肉

细胞输送氧气的能力[7-8]。上述指标在湖北民族大学

运动科学研究中心由专业的试验人员完成测试。

1.3   试验质量控制

(1) 运动强度监控: 采用Watch GT5 Pro(华为终

端有限公司 )记录受试者运动时坡度及速度 , Polar 
Team Pro心率监测仪记录受试者运动时心率。(2) 
运动指导及指标测试 : 运动干预全程由固定教练团

队统一指导, 以排除不同指导者带来的操作差异; 试
验前后的各项指标测试均由同一批经过严格培训的

课题组成员完成(试验前后同一指标由相同的人员完

成测试), 最大限度减少人为测量误差, 保障数据的准

确性与可靠性。此外 , 在正式开展运动干预及指标

测试前 , 研究团队已针对干预方案的执行细节、测

试设备的规范操作及数据记录标准等内容对试验人

员进行系统培训 , 以进一步提升干预实施与数据采

集的标准化水平。(3) 药物控制 : 禁止两组受试者在

试验期间服用任何抗氧化剂、促进代谢与提高运动

能力的营养补充剂以及促进血管舒缩的药物等 , 如需

服用其他药物需与课题组进行沟通说明。(4) 受试者

脱落标准 : 在整个运动期间未完成90%以上的运动训

练量或干预期间有连续4次及以上未参与运动 , 视为
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无效样本(图2)。
1.4   数据统计

采用SPSS 27.0和Excel软件完成相关数据统计

与分析。应用S-W法检验数据正态分布, Levene’s法
检验数据方差齐性。若数据满足正态分布检验及球

形度假设 , 则采用重复测量方差分析。若数据不满

足正态性则对数据进行对数转换 ; 变换后若数据满

足前提假设 , 则继续采用重复测量方差分析。若数

据变换无效 , 则改用Friedman检验进行组内差异分

析。球形度假设采用Mauchly球形度检验; 不满足球

形度假设时, 使用Greenhouse-Geisser方法进行校正。

采用独立样本 t检验对2组受试者的基本信息进行差

异比较; 采用2(时间: 试验前、试验后)×2(组别: 试验

组、对照组 )重复测量方差分析法比较两组受试者

sEMG以及微循环功能指标。若差异具有统计学意义, 
采用最小显著差异法(least-significant different, LSD)标
准进行事后两两比较。数据结果以平均值±标准差

(x
_
±s)形式表示, 显著性水平为P<0.05、P<0.01。

2   研究结果
2.1   两组受试者试验前后常规指标的比较

由图3可知 , 右下肢肌力 (F=8.917, P=0.009)、
纵跳高度 (F=16.059, P=0.001)具有组别与时间的显

著差异。同组内 , 试验后试验组右下肢肌力、纵跳

高度显著高于试验前 (P<0.01), 组间比较 , 试验后试

验组的右下肢肌力高于对照组(P<0.01)。
2.2   两组受试者试验前后sEMG的比较

2.2.1   两组受试者试验前后股直肌 sEMG的比

较      由图4可知, 股直肌的MF(F=5.442, P=0.030)、
MPF(F=5.598, P=0.028)、RMS(F=4.420, P=0.048)、
iEMG(F=4.593, P=0.045)具有组别与时间的显著

差异。同组内 , 试验后试验组的RMS高于运动前

(P<0.05), MF、MPF、iEMG高于运动前 (P<0.01); 
组间比较 ,  试验后试验组的 MF、MPF、RMS、
iEMG高于对照组(P<0.05)。
2.2.2   两组受试者试验前后腓肠外肌 sEMG的比较      
由图 5可知 , 腓肠外肌的MF(F=6.376, P=0.023)、
MPF(F=7.923, P=0.011)、RMS(F=8.274, P=0.009)、
iEMG(F=4.682, P=0.043)具有组别与时间的显著

差异。同组内 ,  试验后试验组的 MF高于运动前

(P<0.05), MPF、RMS、iEMG高于运动前 (P<0.01); 
组间比较 , 试验后试验组的MF、MPF、iEMG高于

对照组(P<0.05), RMS高于对照组(P<0.01)。
2.3   两组受试者试验前后微循环功能的比较

2.3.1   两组受试者试验前后股直肌微循环功能的

比较      由图6可知, 股直肌的MBP加热值(F=4.985, 
P=0.037)、CMBC加热值 (F=7.994, P=0.010)、
AVBC加热值 (F=7.527, P=0.008)、TcPO2(F=5.126, 

图2   CONSORT实验流程图

Fig.2   CONSORT flow diagram of the experiment

Recruitment of subjects (n=56)

Exclude ineligible individuals and those who refused to participate (n=18)

Eligible and consented to participate (n=38)

Experimental group (n=19) Control group (n=19)

Total exercise volume was less than 90%
(n=1)

Voluntary withdrawal
(n=1)

Experimental group (n=18) Control group (n=18)

Test completed (n=36)



1106 · 技术与方法 ·

80

60

40

20

0

60

50

40

30

(A) (B)Experimental group Experimental groupControl group Control group
&& &&

**
**∆∆

Lo
w

er
 ex

tre
m

ity
 m

us
cl

e s
tre

ng
th

 /k
g

Ve
rti

ca
l j

um
p 

/c
m

Pre-test Post-test Pre-test Post-test
A: 大腿肌肉力量的对比; B: 纵跳高度的对比。**P<0.01, 与运动前比较; △△P<0.01, 与对照组比较; &&P<0.01。
A: comparison of thigh muscle strength; B: comparison of vertical jump height. **P<0.01 compared with the pre-test group; △△P<0.01 compared with 
the control group; &&P<0.01.

图3   常规指标的比较

Fig.3   Comparison of conventional indicators

A: 股直肌MF的对比; B: 股直肌MPF的对比; C: 股直肌RMS的对比; D: 股直肌iEMG的对比。*P<0.05, **P<0.01, 与运动前比较; △P<0.05, 与对

照组比较; &P<0.05。
A: comparison of rectus femoris MF; B: comparison of rectus femoris MPF; C: comparison of rectus femoris RMS; D: comparison of rectus femoris iEMG. 
*P<0.05, **P<0.01 compared with the pre-test group; △P<0.05 compared with the control group; &P<0.05.

图4   股直肌sEMG的比较

Fig.4   Comparison of rectus femoris sEMG
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P=0.035)、SmO2(F=4.511, P=0.046)具有组别与

时间的显著差异。同组内 ,  试验后试验组 MBP、
CMBC、AVBC的加热值以及TcPO2、SmO2均高于

运动前(P<0.01); 组间比较, 试验后试验组的SmO2高

于对照组 (P<0.01), 试验组的MBP、CMBC、AVBC
加热值以及TcPO2均高于对照组 (P<0.05)。股直肌

的MBP、CMBC、AVBC基础值不具有显著性差异

(P>0.05)。
2.3.2   两组受试者试验前后腓肠外肌微循环功

能的比较      由图 7可知 , 腓肠外肌的MBP加热

值 (F=5.425, P=0.030)、CMBC加热值 (F=8.992, 
P=0.007)、AVBC加热值 (F=4.408, P=0.049)、
TcPO 2(F=5.028,  P=0.036)、SmO 2(F=5.848, 

P=0.025)具有组别与时间的显著差异。同组内 , 试
验后试验组 MBP、CMBC的加热值以及 TcPO2、

SmO2均高于运动前 (P<0.01), 试验组AVBC的加热

值高于运动前 (P<0.05); 组间比较 , 试验后试验组

CMBC的加热值高于对照组 (P<0.01), 试验组MBP、
AVBC的加热值以及 TcPO2、SmO2均高于对照组

(P<0.05)。腓肠外肌的MBP、CMBC、AVBC基础

值不具有显著性差异(P>0.05)。

3   讨论与分析
3.1   滑雪训练对受试者sEMG干预效果的分析

sEMG是骨骼肌活动时产生的生物电信号 , 其
可以反映肌肉的电生理特征、疲劳程度和神经传导

A: 腓肠外肌MF的对比; B: 腓肠外肌MPF的对比; C: 腓肠外肌RMS的对比; D: 腓肠外肌iEMG的对比。*P<0.05, **P<0.01, 与运动前比较; 
△P<0.05, △△P<0.01, 与对照组比较; &P<0.05, &&P<0.01。
A: comparison of lateral gastrocnemius MF; B: comparison of lateral gastrocnemius MPF; C: comparison of lateral gastrocnemius RMS; D: comparison 
of lateral gastrocnemius iEMG. *P<0.05, **P<0.01 compared with the pre-test group; △P<0.05, △△P<0.01 compared with the control group; &P<0.05, 
&&P<0.01.

图5   腓肠外肌sEMG的比较

Fig.5   Comparison of lateral gastrocnemius sEMG
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速度。sEMG信号源于大脑运动皮层发出的运动指

令 , 通过α运动神经元传递 , 最终在神经肌肉接头处

引发肌纤维产生动作电位 [13]。sEMG通过贴附于皮

肤表面的电极可以采集到肌肉的微弱电信号 , 并经

过放大、滤波处理 , 将其转化为时域和频域指标 [13]。

研究表明, iEMG能够反映某一时间段内肌肉活动的

总电荷量, 体现出肌肉收缩时运动单位激活的数量、

放电频率以及持续时间的综合效应 , 而MF和MPF

A: 股直肌MBP加热值的对比; B: 股直肌CMBC加热值的对比; C: 股直肌AVBC加热值的对比; D: 股直肌TcPO2的对比; E: 股直肌SmO2的对比。

**P<0.01, 与运动前比较; △P<0.05, △△P<0.01, 与对照组比较; &P<0.05, &&P<0.01。
A: comparison of rectus femoris MBP heating value; B: comparison of rectus femoris CMBC heating value; C: comparison of rectus femoris AVBC 
heating value; D: comparison of rectus femoris TcPO₂; E: comparison of rectus femoris SmO₂. **P<0.01 compared with the pre-test group; △P<0.05, 
△△P<0.01 compared with the control group; &P<0.05, &&P<0.01.

图6   股直肌微循环功能的比较

Fig.6   Comparison of microcirculatory function in rectus femoris

(A) (B)

(C)

(E)

(D)

Experimental group Control group

Pre-test Post-test Pre-test Post-test

&

Experimental group Control group

&

Pre-test Post-test

Experimental group Control group

&

Pre-test Post-test

Experimental group Control group

&

Pre-test Post-test

Experimental group Control group

&&

200

150

100

50

0

400

350

300

250

200

150

50

45

40

35

30

75

70

65

60

55

50

45

90

80

70

60

50

**

**

∆

∆

R
ec

tu
s 

fe
m

o
ri

s 
M

B
P

 h
ea

ti
n
g
 v

al
u
e 

/P
U

R
ec

tu
s 

fe
m

o
ri

s 
C

M
B

C
 h

ea
ti

n
g
 v

al
u
e

R
ec

tu
s 

fe
m

o
ri

s 
A

V
B

C
 h

ea
ti

n
g
 v

al
u
e

R
ec

tu
s 

fe
m

o
ri

s 
T

cP
O

2
 /

m
m

H
g

R
ec

tu
s 

fe
m

o
ri

s 
S

m
O

2
 /

%

**
∆∆

**
∆

**
∆



1109付贝伦等: 8周滑雪训练对下肢骨骼肌表面肌电和微循环功能的影响研究: 一项随机对照试验

通过肌电信号频谱特征的迁移敏感表征肌肉代谢

状态及神经肌肉控制效率 [14]。此外 , RMS可以反映

肌运动单元的活性和肌纤维的募集效率 , 通过监测

RMS值的变化 , 可以了解肌肉的激活程度和疲劳情

况。因此 , 通过监测特定运动模式、定量负荷状态

下sEMG信号的特征性变化, 能够客观量化特定肌肉

的激活水平、参与程度、肌肉协调性以及疲劳状态, 
从而为评估运动训练效果、优化技术动作、预防运
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图7   腓肠外肌微循环功能的比较

Fig.7   Comparison of microcirculatory function in lateral gastrocnemius
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动损伤以及制定个性化的健康促进与康复方案提供

至关客观生理学依据。

对于滑雪运动 , sEMG能较好地反映出运动员

骨骼肌的生理特性和工作特点。郭峰等[15]研究指出, 
sEMG能够反映出单板U型场地滑雪运动员在夏季

陆地模拟训练中 , 执行不同空中动作时下肢骨骼肌

的工作情况 , 能有效验证陆地模型训练的效果。另

外, sEMG能较好地反映出我国残奥不同级别残疾人

单板滑雪运动员出发阶段的身体不同部位肌肉的运

动生物力学特征[16]。以上研究揭示, 通过检测sEMG
的变化能科学了解运动员的肌肉功能状态。在本研

究中 , 8周滑雪训练干预后受试者在定量负荷测试

中股直肌与腓肠外肌的MF、MPF出现升高 , RMS、
iEMG出现降低。定量负荷下以MF、MPF为代表频

域指标的上升说明骨骼肌在运动过程中保持了较高

的频率特性, 预示着慢肌纤维的参与比例增加, 肌肉

的有氧代谢能力得到提升 , 肌肉收缩的质量和神经

驱动效率得到提高, 抗疲劳能力得到增强。以RMS、
iEMG为代表时域指标的下降, 表明骨骼肌在完成相

同运动负荷时电活动强度与总体神经肌肉激活水平

下降 , 说明肌纤维的发力更加高效、控制更为精准 , 
神经肌肉工作的协调性更好 , 同时反映骨骼肌的做

功经济性提高。综上, 本研究认为8周滑雪训练能显

著调节下肢骨骼肌的肌电信号, 增强骨骼肌功能, 表
现为增强肌细胞内部代谢能力、抗疲劳能力及神经

肌肉工作的协调性等。

骨骼肌生理功能的优化对提高运动员在滑雪

过程中的肌肉输出功率和保持输出功率的持久稳定

有着重要作用。肌肉输出功率的提升使滑雪运动员

在需要快速启动、变向和跳跃的运动中能表现出更

强的瞬时爆发力, 提高滑雪过程中的速度, 进而产生

更强的速度表现能力。另外, 线粒体生物合成增加、

毛细血管密度增大、抗氧化酶活性增强以及底物利

用效率提升 (如脂肪氧化能力提高、乳酸清除速率

加快 )等代谢变化特点 , 能有效维持滑雪过程中肌肉

力量和力量耐力输出的稳定性。在本研究中 , 滑雪

训练场的海拔为1 800 m, 属于低氧的亚高原环境。

在低氧环境下 , 运动员在滑雪训练中面临运动缺氧

和自然缺氧的双重刺激 , 滑雪训练能为机体有氧代

谢带来更深的刺激, 使机体产生更深的生理变化, 如
血液中的红细胞压积及肌肉中的毛细血管密度显著

增大等。这种变化能有效延缓运动性疲劳的发生 , 

表现为运动员在大强度运动中肌肉中血乳酸浓度更

低、运动经济性更高 , 延长特定功率的输出时间。

此外 , 神经肌肉工作协调性的优化能降低滑雪运动

员完成特定动作时的能量消耗, 使技术动作更精准、

经济 , 这在需要重复性高功率输出的周期性项目中

尤为关键。综上 , 长期滑雪训练对骨骼肌功能的优

化作用 , 可以使运动员在滑雪过程中具有更稳定的

输出功率、更强的疲劳抵抗能力 , 并能提高运动经

济性, 为提升滑雪运动表现奠定基础。

3.2   滑雪训练对受试者微循环功能的干预效果

在本研究中 , 运动员经过 8周滑雪训练后股直

肌与腓肠外肌的MR、TcPO2与SmO2均显著升高, 表
明长期滑雪训练能显著增强下肢微循环功能。基于

干预后运动员 sEMG和微循环功能的同步性变化及

两者的内在关联 , 推测微循环功能的增强可能是影

响 sEMG相关参数变化的重要原因。在运动过程中 , 
微循环系统是物质能量交换的主要场所 , 为肌纤维

提供氧气和营养物质, 并带走代谢产物, 其功能水平

直接决定了肌细胞有氧代谢的能力及能量供应的稳

定性。当微循环功能正常时 , 肌肉功能稳定 , sEMG
信号处于正常状态。但当机体出现微循环功能障

碍时, 肌肉功能因能量代谢障碍等出现减弱, 并进入

疲劳状态。疲劳状态下肌肉 sEMG中 iEMG、RMS、
MF等参数会发生显著变化 , 表明肌肉生物电出现紊

乱现象 [17]。因此 , 微循环功能状态是维持肌肉正常

电生理活动的基础, 并直接影响sEMG信号。

伴随着微循环功能的增强 (如毛细血管数量增

多、血流速度加快、血管调节能力增强等 ), 肌肉组

织的氧供水平和营养物质输送效率将提高 , 使肌细

胞在收缩过程中能够维持较高的有氧代谢比例 , 减
少乳酸等代谢产物的局部堆积 [18]。这些变化能为动

作电位的稳定产生与传导提供良好的内环境 , 保持

肌纤维膜电位的稳定性与兴奋−收缩耦联的高效性 , 
使 sEMG具有较为稳定的放电模式以及较高的MPF
和MF值。因此 , 机体微循环功能和肌肉 sEMG信号

存在密切关系 , 前者能提升肌组织氧合水平与代谢

底物供给效率 , 提升肌纤维膜稳定性与神经肌肉传

导能力, 促进运动单位的募集与放电同步性, 进而调

节sEMG信号的电信号特征。

下肢骨骼肌微循环功能的优化对提高滑雪运

动员骨骼肌的收缩性能、疲劳抵抗性及代谢适应

能力有着重要作用。骨骼肌的能量稳态高度依赖
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于持续的氧气、葡萄糖与游离脂肪酸等能量底物供

应 , 同时依赖于乳酸、氢离子及二氧化碳等代谢终

产物的有效清除。骨骼肌毛细血管网络密度、血流

灌注的均匀性、内皮依赖性血管舒张能力以及微血

管−肌细胞界面的物质交换效率等是影响这一过程

的关键因素 [19]。首先 , 骨骼肌微血管血流量的提升

不仅提高了骨骼肌有氧代谢的底物供给效率 , 为线

粒体氧化磷酸化提供了充足原料 , 还通过加速乳酸

等代谢产物的清除 , 减少了其在细胞内的蓄积。这

些变化能抑制细胞内酸中毒的发展及钾离子等在

细胞外的异常堆积 , 保护肌浆网的钙储存与释放功

能 , 避免因无机磷酸盐与钙结合沉淀、氢离子影响

钙敏感性等导致的肌浆网钙稳态失衡 ; 同时保障横

管系统动作电位传导及电压传感器与肌浆网钙释

放通道的正常相互作用 , 维护兴奋 –收缩耦联的完

整性 , 提高骨骼肌在重复或持续活动中维持收缩功

能的时间阈值 [20]。其次 , 微循环血流动力学的优化

能通过过氧化物酶体增殖物激活受体 γ辅激活因子

1α(peroxisome proliferator-activated receptor gamma 
coactivator 1 alpha, PGC-1α)调控核呼吸因子1(nu-
clear respiratory factor 1, NRF1)、线粒体转录因子

A(mitochondrial transcription factor A, TFAM)等, 促
进骨骼肌线粒体生物合成, 增加线粒体蛋白酶活性, 
诱导糖酵解纤维向氧化纤维转换并激活脂质氧化

通路 , 共同推动骨骼肌从糖酵解主导转向有氧氧化

主导 , 从而优化整体能量代谢谱 [21]。因此 , 微循环

不仅是骨骼肌能量供给的关键通路 , 更是连接运动

负荷与微观细胞代谢适应的关键调控节点 , 其功能

的改善通过多途径、多靶点协同作用 , 从 “血管舒

张 –血流调控 –物质交换 –能量代谢 ”多个环节形成

协同效应。这个过程不仅保障了骨骼肌在高强度

与长时间运动中的能量供给 , 也显著提升了其代谢

适应与功能储备 , 是提升骨骼肌功能的重要生理基

础与适应性机制。

滑雪训练提高运动员微循环功能的原因主要与

滑雪训练的供能特点和训练环境有关。在滑雪过程

中 , 机体主要以中高强度的有氧运动为主 , 而有氧运

动机体是提高微循环功能的常用方式。作者团队前

期的多项研究表明, 有氧运动能提高不同人群(如久坐

人群、肥胖人群、高血压人群、糖尿病人群及老年

群体等 )微循环功能 , 提高机体能量代谢水平 [7,9,22-25]。

但上述研究主要以常规有氧运动为主 , 在供能方式

和肌肉收缩方式等方面与滑雪运动存在差异。滑雪

作为一项高强度的复合型有氧运动 , 其心率水平通

常高于一般的稳态有氧运动。这一现象不仅与滑雪

运动本身的体能需求有关 , 还受到滑雪环境中高落

差、高速滑行等因素引发的紧张或兴奋情绪的影响, 
从而激活交感神经系统, 导致心率升高。此外, 亚高

原的低氧训练环境也会对运动员微循环功能产生更

深的刺激。相比于正常氧环境 , 低氧环境训练能对

骨骼肌抗氧化能力、骨骼肌微循环功能和线粒体质

量控制的调节能力更好[26]。因此, 低氧环境下, 长期

滑雪训练可能会对运动员微循环功能产生更好的效

果。针对这一问题 , 建议后续研究比较不同训练环

境、运动模式的有氧运动对微循环功能的影响 , 为
增强微循环功能提供更加有效的训练方式。

对于微循环功能变化的内在生物机制主要与

调控一氧化氮 (nitric oxide, NO)、血管内皮生长因

子 (vascular endothelial growth factor, VEGF)等血

管因子生成有关。运动训练通过热休克蛋白 90与
内皮型一氧化氮合酶 (endothelial nitric oxide syn-
thase, eNOS)的结合、eNOS磷酸化以及激活血

管内皮细胞生长因子受体 2(vascular endothelial 
growth factor receptor 2, VEGFR2)、磷脂酰肌醇3
激酶(phosphatidylinositol 3-kinase, PI3K)、蛋白激

酶B(protein kinase B, Akt), 上调 eNOS表达 , 促进

NO的生物合成 , 增强微血管内皮依赖性血管舒张

能力和血管反应性 [27-29]。在这个过程中 , 滑雪训练

过程中产生的层流血流剪切应力是主要的诱发机

制。在滑雪过程中 , 随着心输出量增大和肌肉泵的

挤压作用 , 微血管的血流速度会显著提升 , 作用于

血管壁上的层流血流剪切应力随之增大。层流剪

切应力会被内皮细胞中的小窝、原发性纤毛、机

械敏感通道 Piezo1、连接蛋白、糖萼等机械传感

器感应 , 通过激活相关的通路和蛋白促进 eNOS的
表达, 增强NO的合成能力[30]。此外, 层流剪切应力

还能通过维持线粒体稳态、内皮细胞通透性以及

抑制单核细胞黏附、内皮炎症、内皮细胞程序性

细胞死亡等对内皮细胞产生保护作用 [30-31]。血管

内皮细胞既是感应细胞 , 也是效应细胞 , 其不仅能

够感受到血管中炎症物质、激素水平及剪切力等

信号的变化 , 还能根据感应信号分泌多种活性物质

(如NO)来调节机体血管功能的稳态[32]。

此外 , 运动诱导的肌肉收缩产生的机械牵拉与
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代谢应激会激活多重信号通路 , 调控血管生成相关

分子的表达。当肌肉氧耗超过氧供引发生理性缺

氧时 , 缺氧诱导因子 -1α(hypoxia-inducible factor-1α, 
HIF-1α)的降解受到抑制而被稳定激活 , 通过调控

VEGF等基因的转录, 为血管新生提供关键信号。同

时 , 肌肉收缩产生的剪切应力会通过细胞膜上的整

合素、机械门控钙通道瞬时受体电位阳离子通道C
亚族等机械传感器触发信号传递 , 激活包括腺苷酸

激活蛋白激酶在内的能量感知与应激响应通路。腺

苷酸激活蛋白激酶不仅能响应运动中的能量代谢变

化 , 还可与机械应力信号协同 , 进一步参与VEGF及
其下游通路的调控过程 [37]。在这些信号的共同作用

下 , VEGF介导的下游血管生成通路被显著激活 , 驱
动毛细血管新生, 最终使肌肉组织的毛细血管–肌纤

维比率得到提升, 从而扩大氧与能量底物的“接触界

面”, 增强骨骼肌的氧摄取能力与提升代谢底物交换

速率。

本研究存在一些局限性。(1) 考虑到女性生理

期等因素对干预效果的影响 , 本研究未纳入女性受

试者 , 因此本研究结果是否适用于女性尚有待于进

一步研究。(2) 本研究仅通过sEMG、微循环等生理

指标揭示干预前后受试者肌肉功能的影响 , 未通过

采集肌肉因子、NO、VEGF等指标深入揭示运动对

骨骼肌功能的影响。另外 , 本研究仅能揭示滑雪能

同时增强受试者 sEMG和微循环功能 , 但无法证明

二者存在因果关系。针对上述问题 , 本团队将在后

续的研究中纳入女性受试者, 并通过采集肌肉因子、

NO、VEGF等深入揭示运动对骨骼肌功能的影响 , 
并探讨sEMG和微循环功能之间的因果关系, 如通过

促进和抑制一氧化氮合酶的表达来观察 sEMG的变

化。

4   小结与展望
8周滑雪训练能同时增强体育专业男子业余滑

雪运动员下肢骨骼肌sEMG和微循环功能, 但两者之

间是否存在因果关系还需进一步研究明确。综上 , 
本研究认为滑雪训练是提高下肢骨骼肌功能的有效

方式。

为了进一步深入揭示滑雪训练对下肢骨骼肌

功能的影响 , 后续研究应重点以女性受试者运动员

为研究对象, 并检测与骨骼肌功能相关的肌肉因子、

血管因子、激素水平的变化。此外 , 还可以通过延

长运动时间 (大于8周 ), 探讨滑雪训练和骨骼肌功能

的“时间−剂量”效应关系。
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