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EMG在麻痹肌肉疲劳检测中的应用 
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l EMG用于识别麻痹肌肉疲劳 

因为人体的肌肉骨骼系统通常被认为是动态的，它的 

未知数要大于对等的已知数．所以当要确定在体的某一肌肉 

的肌力大小时，往往被认为是不确定的。而在功能性电刺激 

激活的麻痹肢体中，可成为动态可确定的，麻痹肢体的肌肉 

是与意识控制相隔离的，其非零的有效肌力只能是受到刺激 

所激活的那些肌肉：在这种特殊的情形之下 ，可以从外部测 

得的力矩，以及这些直接相对应肌肉的输出特征参数(结果) 

与其它性质的数据(如代谢或肌电)，从它们的相关性中计算 

出实际的肌力⋯。而要弄清受刺激过程中肌力与EMG活动 

间的关系是很重要的，因为它们没有来 自肌肉那种具有阻止 

其衰竭的感觉反馈，这种反馈的 过保护”丧失将会引起损伤 

的进一步加重，因此检测出麻痹肌疲劳．对保护完全麻痹肌 

肉具有特别重要的意义 

研究者对力与EMG之间的相关性曾做过无数次的研 

究 在健康人中，对不同的肌肉进行了研究12j，并通过分析 

EMG信号的方法实现识别肌肉的疲劳_]J。关于在电刺激之 

后麻痹肌疲劳也进行过研究，描述了刺激过程中依赖时间的 

机械输出问题 j。J Mizrahi等在研究肌肉从长时问的收缩 

到出现机械疲劳点的过程中发现．功能性电刺激激活麻痹肌 

肉收缩可以和EMG同步测量 J，从而为等长收缩肌肉内的 

无创性检测和疲劳的检测建立基础。可以认为．如果肌力必 

须在封闭系统中产生的话．那么等长收缩中的反馈数据将是 

重要的： 

2 检测部位和方法的选择 

2．1 检测部位的选择 

在许多不同的可行的肌肉研究中，选择了股四头肌是由 

于这些肌肉在足掌站立和行走时对躯体重量支撑起着主要 

作用 J，且表皮激活和测量表皮EMG也相对容易：电极位 

置确定在每人身上的运动对刺激产生最大反应的运动点 
一 个电极位于腹股区远端8cm左右的肌腹上，当第二个电极 

位置确定之后．在皮肤上作上记号，以便在不同的测试时间 

里能精确地将电极重放到原位上。 

被测定的肌肉无论是在力量或耐久性方面都有一定的 

受刺激训练的水平。外部的电刺激应具有可调节的恒流电 

刺激器，并提供单时相的矩形脉冲串 』。在每次实验过程 

中．刺激数据保持在 2o 频率、脉冲宽 0 25ms 电流强度 

120mAo电流强度应足够产生一种电场．用这一电场中股四 

头肌的全部纤维得到兴奋(即募集高原)．产生最大的可能收 

缩力。这些力产生的振幅在 前的Levy等生物力学募集测 

试中已被确定11 ，并与每个患者起站时所需的强度相吻合。 

根据这一原始条件，在缓慢而短期加力之后，出现肌输出的 

逐渐衰退，这是由于疲劳的结果 全部测试是在不出现疲劳 

情况下(测试天的第一个练习)进行的，并在每次测试时等长 

收缩过程中对肌肉的机械和肌电输出都进行测量。患者在 

可调节的椅上 坐姿进行测试。患者的大腿固定在坐位上， 

这样保证在测试过程中髂的角度保持不变(90 左右)，膝屈 

为 30 。 

2．2 机械测量 

J．Mizrahi使用的测量仪器包含有一个摆，悬挂在膝关节 

的水平位置。大腿固定于座位，小腿在足处固定于接臂 。 

摆臂可在预定的任何角度上，固定后便可进行等长收缩。膝 

关节力矩用摆臂下端的水平 Canti Lever测量。力矩相对于时 

问的测量是在屈膝30 进行的。它们以20个样本傀p的采样 

率以数码排列进入 PC一．AT计算机=解决小腿围绕膝接触 

点的转动等式，用小腿的外部负重和用解剖及人体测量数据 

而获得股四头肌的髌腱力是有可能的。可用矢状面 上的一 

点代表膝接触区 根据Nisei[描述的方法可以确定这个点． 

即从肌肉杠杆臂的文献中获取有关相对于膝屈角腱位移的 

数据 

2．3 肌电测量 

表皮 EMG是用 3个 10 mm直径的杯状电极的方法进 

行记录的 两个有效电极(一正一负)相距 2em并与功能性 

电刺激的电极排列成直线。第3个电极为参考电极．位于患 

者胫骨的前外侧表面，约在髂腱下 10眦 l处。这一电极的 

形态结构具有最高的信号提取敏感度。有关 EMG电极位置 

的详细分析可在其它文献中找到 一。为使皮肤电极阻抗减 

小到最低程度．在安置电极前需清洗和擦净皮肤．在清洗和 

将导电膏装入电极杯空问后，通常可测量到5gl以下的阻抗 

当采用恒电流刺激器时．必须抑制刺激的伪差，因而需设计 

一 种抑制伪差的刺激器．以便使获得的EMG信号更可靠 

3 EMG与力的相关性研究 

普遍认为在功能性力范围内EMG一力关系存在，可使 
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EMG作为一种等长条件下肌肉疲劳的无创性测试 对疲劳 

的客观检测在麻痹患者中特别重要，因为他们缺少从麻痹肌 

肉来的用以预肪疲劳过度的感觉反馈．造成无法重新调整刺 

激而容易发生肌肉收缩袁竭 在非等长条件下．肌肉 肌腱 

结构的变化使各种变化数据数量增加 1r同样，关节几何形 

状的改变可使受刺激的肌肉伸展性提高，这本身可使力得到 

戏剧性的非线性改变[10 J=等长条件的疲劳实验进一步发 

展，对动力性收缩条件下的疲劳研究是非常有益的：EMG 

力相关性的一些结果表明，在疲劳过程的前60％～70％中可 

以通过测量得到它们之间的关系，这种关系是在超极限刺激 

的条件下所得到的，在较低的刺激强度下，募集水平会影响 

EMG-力的关系。 

股四头肌肌力增加有一个缓慢的时间过程 ，然后是逐渐 

的下降。Stnkiaer认为在持续性刺激过程中 肌力矩缓慢提 

高，这一上升是肌增效的结果，用内部叽硬度的提高来补偿 

疲劳，最大力矩的时问为 100秒，总力矩提高47 c,／olI 而J 

Mizrahi等实验得出相对应力升高的时间为 10s，力增长 

10％ 。差别原因在于Slnkiaer研究对象为健康人的胫前 

肌，除外周神经因素外 还存在疲劳的中抠因素。J Miz~ahi 

的研究是完全麻痹的股四头肌，因此只存在疲劳的外周因 

素。另外snkiael的研究频率为 10Hz，应用的电流强度为 

50mA；]MizraN所采用的频率为 20 ．强度为 120mA 

疲劳所导致的肌力衰退从质方面说．正常人作对象的研 

究与以动物作对象的研究应该相同。但由于测试的居民人 

口分布不同和刺激激活方法不同又有所差别。从功能的目 

的讲．功能性电刺激条件下的股四头肌等长收缩带有 强直” 

特性 这些与正常肌肉的最大随意收缩相类似，但缺乏随意 

性和主观性，这两者都与中枢疲劳有关 正常肌肉中存在的 

运动单位募集和发放率的调节在这里被同步的和强大的肌 

纤维收缩所代替。 

也有从正常肌肉和动物实验中得出与 EMG的关系相反 

的结果。Mi|ner—Brawn和Stein报道校正的表面EMG和肌 

力之I曰成线性关系。Vredenbregt和Ray发现在静力条件下 

和不同肌长度条件下力与肱二头肌的EMG活动之问有永恒 

的非线性关系11 。Wcxxts和Bigland Riteh认为在等长随意 

收缩过程中．肌电和肌力的关系更大程度上与所测肌纤维的 

特性有关，而不是与采用的方法有关 线性关系多出现在以 

大整块肌纤维成分居多的肌肉中。混合性肌纤维成分的肌 

肉和一些以肌肉的全部力幅度进行募集的肌肉中研究结果 

是非线性关系。Solomonow认为动物肌肉中具有单独募集特 

性的运动单位与 EMG-力之间有依赖关系_】 。当肌肉需要 

全募集以产生 50％以上的最大力时成为直线性；然而当加大 

募集范围时，出现非线性关系。Stephens和Taylor发现EMG 

衰退和力之问有线性关系。Hultman和Siohdm报道在随意 

肌中．电刺激股四头肌时 EMG振幅和力在 不同方式恢复 

疲劳过程中会成比例地下降。 

应用成像技术可以发现在广泛应用功能性电刺激后肌 

纤维变租，肌纤维横断面加大，还发现尽管脊髓横断面的神 

经元起始经过长期的经常的电刺激会引发快收缩纤维向慢 

收缩纤维转化 尽管脊髓横断面的神经元起始的趋势是相反 

的。 

4 EMG嶂至嶂振幅的变化 

H B．K Boom小组、̈ 和M Levy小组 在静力功能性 

电刺激(functiona|dectrteal stimulation FEN)诱发疲劳中发 

现，在持续性刺激下．肌力以双指数的形式迅速衰减。作为 

疲劳指数 W Girsch小组以复合肌肉动作电位(mmpound 

muscle action potential，CMAP)对EMG反应的肌力直接进行 

过测量研究lI 以刺激诱 发的 EMG的峰至 峰(peak tO 

peak， )振幅的测量被认为是一种在持续性静力刺激中 

有效鉴别功能性电刺激诱发的肌力输出的可靠的肌疲劳标 

志 ] 动力性动作的间断刺激会使力矩输出和 PTP振幅的 

疲劳过程出现具有一个下坡和两个高峰的非线性特征” 。 

J Jin J Chen发现动力性运动的PTP振幅明显低于静力收 

缩的[rip的振幅，在较大同一刺激强度下，较低的自行车练 

习速度具有大的 PTP振幅，动力性运动时随着肌肉的疲劳， 

PTP振幅减小【t61。Kogi和 Hakamada在 EMG上研究有关 

肌肉疲劳的变化表明，运动神经冲动的传导和肌肉的放电反 

应两者都发生变化，即振幅增加和节律变慢 他们指出放电 

反应的聚集和同步化．至少部分地认为是由于发自肌梭本体 

感受器传人冲动的减少，而且慢成分的电积分振幅被快成分 

电极分振幅相除所得的商，在不同力量的等长 等张收缩的 

疲劳试验中，逐渐地、稳定地提高r 一个高“慢波 比率的出 

现与局部疲劳感的发作明显有关。Stephens和 Tayloy发现 

神经肌肉接点疲劳，高阚值运动单位比低阈值运动单位更明 

显，认为高频冲动引起突触前膜递质释放不足(突出前衰 

竭)，从而不出现运动终板的去极化过程。Dc~ald TK认为肌 

梭的传人冲动减步可使运动神经冲动频率减步。 

当肌力曲线出现逐渐衰退，表明于激活早期就开始的峰 

至峰振幅下降伴随肌力产生能力的消失 有些研究者 7 

报道了在非麻痹肌肉的疲劳中，同样的持续过程 强直收缩 

会使肌肉血流受限，这种机械性压迫可能是由于提高肌肉内 

压而促成的．它使血流受阻，尽管肌肉可能目代谢性产物积 

累而引发血管扩张：副交感的血管扩张成分可能与正常的 

肌肉有区别，因为脊柱的完全损伤也牵涉到部分副交感纤 

维。另外生化能量供应也在收缩与恢复期中都起着重要作 

用。J Mizrahi从 P-31MRI光谱研究显示，在相似的实验条 

件下，包括磷酸肌酸和细胞的计 ，在刺激的第 2秒就开始恢 

复1I 。肌肉疲劳时，这些代谢值中的数据可明显下降 代 

谢恢复的存在可以解释为何力量得到部分恢复，从随后力量 

的曲线部分可看到，力量恢复的另一可能原因是痉挛活动的 

诱发，这在 些测试者的电刺激过程中可能产生。 
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在同步被刺激的麻痹肌肉中，运动神经发放率和运动驱 

动的概念似乎不适用 ，同时 EMG振幅的峰至峰由于疲劳而 

在早期的下降，犬概是由于肌细胞的电位改变和这些细胞膜 

的电导速度下降：Jue【演示了动作电位传播速度降低是由 

于过多的细胞钾离子浓度和低的细胞 内 pH而造成的 ： 

钾离子耐动作电位速度的作用可从疲劳时不兴奋细胞数量 

的增加中间接得到证明。这些发现证实了 Mi[ner—Brown和 

Iv~ller有关疲劳时细胞膜改变的观点，细胞膜和脉冲传播速 

度水平的降低依赖于疲劳的持续时间和程度，也依赖于实验 

肌肉的内部特征_]J。疲劳时肌力产生能力的下降也与高能 

磷酸改变有关_I ，与其从肌质网状组织释放钙受阻而兴奋一 

收缩耦联失败有关n -1 。同时在话动后肌力恢复的研究中 

表现出复台期的过程，Hultmen和sj0hokn解释说这可以解 

释失去EMG-力关系的原因。因而，刺激麻痹肌肉所观察到 

的疲劳与肌纤维本身内部的短暂改变有关，同时EMG振幅 

减小不完全是与这一数据衰退全过程的力有关。实际上虽 

然峰至峰振幅不能显示出来，但EMG活动可能仍然存在。 

因此，如果在整个测量过程中与力有更好的相关性，那么那 

些可能与信号的频率分析有关的EMG活动的选择浸I量应该 

是适用的。 

由于所有运动单位对功能性电刺激的反应是同步触发 

的，所以刺激肌肉表皮的EMG信号具有重复的波形，电位或 

M波的信号被认为是受到很强刺激的信号间差_8 J。它的存 

在是由于刺激电流 EMG监测电极的间电位差造成的。 

获得的EMG信号以 5000个样本／秒进入 PC-AT计算 

机进行采集。被研究的麻痹患者组中，股四头肌的激活表现 

出M渡信号并具有重复特征。由于疲劳实验持续约3w2r~， 

而且EMG信号的高采集频率，信号的采集是间断的，即在 

lOOms的片段中，其采集的周期为 1s。在此情况下，每个片 

段中可采集到2至3个M波。任何时间内的峰至峰振幅_8 J 

是每个采集片断中得到的峰至峰的均值。为了测量M渡峰 

至峰振幅的重复性，EMG信号是在 1秒的时间过程中采集 

的，每单位中产生50个信号串。5O个信号串中峰至峰振幅 

的标准差通常小于峰至峰振幅均值的1％ 

功能性电刺激肌肉收缩过程中所采集的M渡的典型记 

录约为2．2mV的起始峰与前述的伪差相适应。M波约为 

2ms是在刺激出现后约 30ros发生的，一般有 3个峰 起始峰 

(相对较小)及以后的2个大峰。M波峰至峰振幅是在第二 

和第三个峰之间，而较早的峰不一定能检测到。第二个峰是 

在刺激发生后的约7．5rns时出现的，远在残留刺激伪差信号 

完全衰退之后。因此．峰至峰值不受残留伪差信号的影响。 

为单独研究残留抑制伪差的特性(behavior)，在自由收 

缩的肌肉进行了传导检测。用上述相类似的参数，J 

Mizrahi_I一等对两具新鲜尸体和一名下肢肌肉不能逆转的麻 

痹患者(TI2水平)的股四头肌施加功能性电刺激电流刺激。 

135mA的刺激强度从尸体身上测量而获得被抑制的伪差。 

中国康复医学杂志．20∞ 年．第 15卷，第 6期 

记录电极排列在刺激电极间成一直线 被抑制的伪差约有 

3mV的残留强度和小于3ms的恢复时间。残留伪差的特征 

为衰退性结尾，这是由于重新极化的伪差的残留部分的时间 

窗。残留伪差的强度与刺激强度无绂性关系，但实际上被使 

用的刺激强度不超过 120mA，抑制的伪差信号具有低于 

3rnV的伪差强度。相应于这一刺 激电流的恢复时间小于 

3ms 强度与恢复时间的确切值依赖于皮肤 电极阻抗：对 

麻痹患者测试表明，如同所预计的那样．股四头肌对施加的 

刺激不产生任何反应。抑制后的伪差和尸体中得到的同样 

稳定的特性，即典型的伪差为 3mV和少于 3ms的恢复时间， 

因电极的形态结构相同，即记录电极排列在刺激电极之间。 

刺激出现在疲劳状态前，峰至峰的振幅超过9mV，峰问 

的时间约6ms。疲劳过程中实验的股四头肌中等长力有典 

型的衰退曲线。值得注意的是在相同的刺激条件下，同一测 

试对象在不同时何所得到的力的衰退曲线具有相同的特性。 

当力开始增 大到激括后 的 10s达列起始值的 11O％的水 

平．．I。l随后有一个陡的下落，并在约 ∞ 秒后处于低力值术 

平。通常在这一曲线段可观察到 M波峰至峰中的平行波 

动。标准化曲线的最大量少于5％。然而，在刺激过程中，当 

出现痉挛活动时，力曲线间的变量会大大提高。随善肘阃变 

化在刺激过程中作为疲劳结果的M渡变量，M渡的峰至峰 

振幅的下降可明显见到．电极一表皮阻抗为4 5k．q，开始的峰 

至峰振幅是4 75mV．在第 lOs时为 3 63mV，为开始值的 

76％；到50s时．峰至峰振幅为1 37mY，为开始值的29％；到 

130s时．信号表现出不只是单独的残留，其强度仍为 1． 

37mV．但是尾部持续约12ms。除残留伪差外，提示EMG活 

动的存在。 

5 小结 

对麻痹患者股四头肌进行功能性电刺激激活的疲劳研 

究，所引起的肌电活动源于表皮电极提供的刺激 所获得的 

M波的峰至峰振幅表示的是肌电活动(表皮EMG)。峰至峰 

振幅与同时测得的相应力值相，在测试时这两个数据问可观 

察到同步的衰退，并可以找到能足够表示力与EMG峰至峰 

间相关性的指数曲线，认为表皮EMG可作为神经电刺激过 

程中对麻痹的股四头肌疲劳进行无创性监测的条件。 
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3 讨论 

截瘫患者 94％均有不同程度、不同症状的心理 

障碍，而心理治疗后则减少为 23％。通过治疗前后 

的精神症状因子之间的比较，发现治疗后较治疗前 

均有明显的精神症状改善，具有显著性意义(P< 

0．01)。随着我国医药卫生事业的发展，截瘫患者的 

心理障碍问题越来越得到重视，为了摸清我院治疗 

状况及效果，我们对 100例患者进行了心理治疗前 

后的对比研究 ，发现进行更彻底治疗或减轻截瘫患 

者的心理障碍，还应从以下各方面抓起。①及时发 

现截瘫患者的心理问题在康复治疗中占有重要的位 

置，它是一切临床治疗的前题与基础。②应根据患 

者某个时期的某些精神障碍进行针对性治疗，找出 

其发病的根本因素并能尽快、尽好地接近他们的需 

求。③将康复的治疗与家庭及社会紧密结合，发挥 

家庭及社会制度的职能，解决患者在生话及治疗上 

遇到的具体问题。④将患者的集体生活与社会生活 

加oo 

的能力及愿望进行细心研究，不能强求回归社会，这 

不是患者精神状况好的标志，使他们能在他们愿意 

存在的空间里更好地生活。⑤全面卫生文化素质的 

提高及对截瘫患者的进一步理解，还需要社会工作 

者坚持不懈的努力才能完成对患者全面康复的目 

标。 
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