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研究摘要 RESEARCH HIGHLIGHTS

研究目的  運動疲勞時肌肉募集策略是會適應性地改變以將能量使用 

減低。個體可採取多種肌肉活動次序從而繼續保持運動的狀態。為了揭示

運動過程中肌肉募集策略與疲勞關係，表面肌電 (sEMG) 是有用的方法，

原因在於sEMG有著非侵入性的特點，且在運動過程中可持續記錄所有數

據。因此本研究的目標為在最大負荷單車運動過程中，透過表面肌電小波

及交叉相關系數的分析，從而監視肌肉的募集策略在大運動量時的變化。 

另外，此表面肌電分析方法以了解肌肉疲勞模式亦適用於其他運動及 

職業，從而制定肌肉訓練計劃，提高成績及減少受傷。

研究方法  八位青年男性單車手自願參與此研究。在單車功率儀器上 

熱身後，單車手以最大攝氧量95％的功率騎車，頻率為以每分鐘90圈並

保持5分鐘。在運動過程中，由研究對象右腿的臀大肌、股直肌、股內側

肌、股外側肌、股二頭肌、半腱肌、脛前肌及內側腓腸肌持續記錄表面 

肌電數據。然後將表面肌電數據進行小波轉換。交叉相關系數分析可量化

各個腳踏週期之間的小波數據能量強度的轉移或延遲。 

表面肌電數據分析

小波變換
von Tscharner (2000年) 指出小波轉換可將表面肌電信號透過使用一系列 

非線性等級化的小波同時分解為時間及頻率，他建議，用11種小波等級

化的組合來分析表面肌電，該組合可涵蓋表面肌電信號的頻率範圍。根據

各自的中心頻率、頻寬及時間分辨率，各小波域均有自身特點。然後利用

小波將表面肌電相乘。這樣便可得到該小波域內肌電能量的分佈，繼而再

計算一個腳踏週期內各個小波域的能量強度。

儘管大量小波數據記錄在11個域內，本研究只

選擇中心頻率為92.4Hz及頻寬為35.2Hz的小

波域，因此小波域與肌肉疲勞相關的能量強度

變化有著較高的可靠性。

交叉相關系數分析
採用交叉相關分析對時間點之間的小波能量 

強度狀態變化進行定量分析。以算出能量強度

的時間轉移，然後計算交叉相關系數的峰值的

可信區間，作 (α設定為0.05) 統計分析使用，

時間點1被定義為基準水平。

統計
被試者的體格和生理素質，並sEMG結果均會通過統計學計算，然後利用

配對t－測試測定單車運動前後的結果。統計顯著性為α = 0.05。為各個

研究對象計算線性回歸系數，確定表面肌電活動變化及運動時間增加之間

的關係。透過個人線性回歸方程式計算時間點75的狀態變化。然後透過

獨立t－測試方式來分析樣本組的平均結果。類似的方法也應用在確定小

波數據能量強度變化與運動時間的關係。

備註
(a) 由於測試最初30秒及最後15秒的表面肌電數據差異較高，因此放棄了這兩個時段的數據。 

由第31秒開始至第285秒，每5個腳踏週期平均為1個週期，代表1個時間點，至第75個腳踏 
時間數據點結束。

(b) 上止點確定為0°及按順時針方向增加。
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研究結果
表1：單車運動5分鐘後，對所有測試肌肉進行線性回歸方程式來分析 

小波數據能量強度的角度轉移程度。

表2：單車運動5分鐘後，對所有測試肌肉進行線性回歸方程式來分析 

小波數據能量強度的變化百分比。

研究結果顯示隨著運動時間的增加，在一個完整踏車週期內多數肌肉均 

存在動員時間延遲，只是不同的肌肉有著不同程度上的差異。臀大肌、

股直肌、股內側肌、股外側肌及脛前肌的延遲範圍為1.6°至3.8°。內側 

腓腸肌的最大延遲為12.2°。股二頭肌無延遲變化，但半腱肌則提早激活

(表1)。儘管多數研究對象出現較大幅度的能量改變增加或減少 (股內側肌

及脛前肌除外)，對比時間點75及時間點1的結果，僅股直肌及內側腓腸肌 

有顯著的群體差異 (表2)。較之受測的其他肌肉，內側腓腸肌及股直肌 

皆為雙關節肌肉，均對疲勞更為敏感。因此對內側腓腸肌及股直肌加強 

訓練可改善單車運動成績。

結論
在5分鐘最大負荷單車運動中，研究對象會交替變換肌肉募集的模式， 

從而將肌肉疲勞降至最低。隨著疲勞加劇，多數肌肉會出現動員延遲。 

研究發現內側腓腸肌及股直肌較其他受測的肌肉對疲勞更為敏感。因此 

加強對內側腓腸肌及股直肌的訓練可改善單車運動成績.
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肌肉 斜率* p值< 0.05的 
樣本數

最後時間點的 
角度變化程度 p值

臀大肌 0.0021 7 1.6° 0.15

股直肌 0.0050 5 3.8° 0.10

股內側肌 0.0036 4 2.7° 0.35

股外側肌 0.0037 3 2.8° 0.09

股二頭肌 0.0042 5 -3.2° 0.51

半腱肌 0.0006 3 -0.5° 0.72

脛前肌 0.0044 3 3.3° 0.16

內側腓腸肌 0.0163 6 12.2° 0.02

圖1：在5分鐘單車運動過程中，
由右腿的8塊肌肉持續記錄表面
肌電數據
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肌肉 常數 斜率* p值< 0.05的 
樣本數

最後時間點的 
百分比差異 p值

臀大肌 11.0719 0.0403 6 29.5% 0.12

股直肌 11.1541 0.0585 5 39.5% 0.03

股內側肌 14.6934 -0.0083 1 -4.0% 0.36

股外側肌 13.2792 0.0118 6 5.3% 0.44

股二頭肌 11.4788 0.0210 6 14.1% 0.65

半腱肌 13.3964 0.0012 5 -1.9% 0.83

脛前肌 12.2434 0.0101 3 6.3% 0.45

內側腓腸肌 13.7409 -0.0264 6 -14.4% 0.004




