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摘      要：为了研究女子膝关节屈伸肌群随年龄增长的自然发育规律，运用 Kinitech 等速测试

系统对 10~20 岁普通大、中、小学女生双侧膝关节屈伸肌群进行 60、120、240 (°)/s 3 种速度的等

速测试。结果得到：女子膝关节屈伸肌 PT 值随年龄的增长而增长，在 14~17 岁年龄段肌力增长

较快，在同一年龄膝关节屈伸肌 PT 值均随测试速度的增加而减小；同侧屈肌与伸肌比较，各年

龄段伸肌均大于屈肌；同一速度下同年龄异侧同名肌比较差异均无显著性；膝关节屈伸肌力比

(H/Q)值在同一速度下，随年龄的增长均呈现出减小的趋势；同一年龄段 H/Q 值随速度的增加呈

现出增大的趋势。结果说明：10~20 岁女子膝关节屈伸肌群力量均随年龄的增长而自然增长，在

14~17 岁年龄段膝关节屈伸肌力增长较快，伸肌尤为显著；随年龄增长屈伸肌力比(H/Q)值呈递减

的趋势，形成自然成长下屈伸肌群力量差距增大的现象。 
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Abstract: In order to study the natural development pattern of the knee joint flexor and extensor strength of females as 

the age grows, the author used the Kinitech isokinetic test system to perform isokinetic tests at the speeds of 60 (°)/s, 

120 (°)/s and 240 (°)/s on the strength of the flexor and extensor at both sides of common elementary school, middle 

school and college girls at the age of 10-12, and revealed the following findings: the peak torque (PT) value of the 

knee joint flexor and extensor of females increases as the age grows, the muscle strength of females at the age of 

14-17 grows faster, and the PT value of the knee joint flexor and extensor of females at the same age decreases as 

the test speed increases; as for females in various age groups, the PT value of their extensor of is greater than the PT 

value of their flexor at the same side; as for females at the same age, there is no significant difference in the PT 

value measured at the same speed between the homonymous muscles at different sides; the ratio of knee joint flexor 

strength to knee joint extensor strength (H/Q) tested at the same speed shows a trend of decreasing as the age grows; 

the H/Q ratio of females in the same age group shows a trend of increasing as the speed increases. The said findings 

indicate the followings: the knee joint flexor and extensor strength of females at the age of 10-20 grows naturally as 

the age grows, and the knee joint flexor and extensor strength of females in the age group of 14-17 grows faster, es-

pecially their extensor strength grows significantly faster; the H/Q ratio shows a trend of gradually decreasing as the 

age grows, which forms the sign of increasing of the difference in muscle strength between the flexor and extensor 

under the condition of natural growth. 
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等速运动是 20 世纪 60 年代由 Hislop 和 Perrine[1]

提出的一种新的运动模式。被认为是肌肉功能测试和

训练技术的一次革命。等速测试的特点是运动速度相

对稳定，不会产生爆发式运动的现象，而且整个运动

中的任何一点都能产生最大的力量，因其在有效性、

准确性和安全性等方面均具有明显优势，被视为肌肉

功能评价的“黄金方法”[2]，现已广泛应用于运动训练、

肌力评价、运动医学、康复医学、临床医学等领域，

但研究多集中于对运动员或康复人群的测试研究。本

研究通过等速肌力测试的方法探索普通女子在自然成

长过程中关节屈伸肌群肌力发展的生物力学规律，建

立普通人群正常膝屈伸肌等速肌力测试值，为运动损

伤和康复、人体工程学等提供生物力学参数。 

 

1  研究对象与方法 

1.1  测试对象 

随机抽取郑州市大、中、小学 10~20 岁的女学生，

共计 165 人，平均分为 11 个年龄段。受试者平时只参

加学校的日常活动，均未参加过正规的肌肉力量训练，

经调查均无腰背部和下肢各关节疾患、外伤、手术史，

下肢各关节肌力和关节活动范围均在正常范围，在等

速肌力测试前 24 h 未从事剧烈运动，无肌肉疲劳症状。 

1.2  研究方法 

本测试采用澳大利亚 Kylingk 公司生产的 Kinitech

等速肌力测试系统，参照 Kinitech 试验手册规定的方

法对测试对象的膝关节进行固定，测试内容为双侧膝

关节等速屈伸运动。测试速度为 60、120 和 240 (°)/s，

测试次数为屈伸 6 次。测试开始前由专人组织受试者

进行 10 min 的准备活动，每人在正式测试前进行 1 次

亚极量屈伸运动以适应仪器。测试指标包括峰力矩

(peak torque，PT)、最大功率(max power，MP)、峰力矩

的角度(angle of peak torque，APT)、达到峰力矩的时间

(time to peak torque，TPT)，以及相对体重(body mass，

BM)的峰力矩(PT/BM)、相对体重的最大功率(MP/BM)。 

1.3  统计学处理 

采用 SPSS11.0统计软件对所有实验数据进行统计

学处理，结果均以 x ±s 表示，对膝关节屈伸肌力各指

标进行独立样本 t 检验。 

 

2  研究结果与分析 

2.1  膝关节屈伸肌 PT 值测试结果与分析 

测试结果表明(表 1)，在 3 种测试速度下，青少年

女子左右膝关节屈伸肌 PT 值随年龄的增长均呈递增

趋势，表明在 10~20 岁肌力和年龄呈正相关。在同一

年龄左右膝关节屈伸肌 PT 值均随测试速度的增加而

有减小趋势，表明收缩速度和肌力呈负相关，符合 Hill

的力-速(F-v)方程。 

 

 

                                表 1  峰力矩（ x ±s）测试结果                                 N·m 

60 (°)/s 120 (°)/s 240 (°)/s 
年龄/岁 左右 

屈 伸 屈 伸 屈 伸 

10 左 
右 

59.45±16.43 
54.98±17.26 

72.50±18.661）

64.68±23.641）

48.08±15.64
44.99±17.56

56.56±14.59 
52.32±13.57 

38.99±11.43 
35.71±15.43 

43.32±16.48
39.24±13.47

11 左 
右 

62.06±17.81 
59.39±27.42 

77.57±24.241）

71.56±18.571） 
51.10±18.62
49.76±15.88

61.57±23.81 
58.54±16.65 

42.44±13.52 
37.67±17.64 

48.23±19.64
42.81±16.79

12 左 
右 

66.02±23.46 
62.75±31.54 

84.64±31.371）

77.47±24.561） 
56.28±25.43
51.19±15.82

68.64±32.671）

61.68±22.37 
44.57±18.61 
40.28±15.63 

50.65±15.87
44.76±18.63

13 左 
右 

67.84±26.51 
65.23±34.75 

89.26±34.121）

83.63±35.801）

60.13±30.07
60.24±28.27

73.33±32.611）

72.58±24.571）

46.64±22.54 
45.13±19.88 

54.87±21.46
51.87±22.66

14 左 
右 

69.42±30.85 
66.86±35.47 

95.09±35.871）

89.15±37.521）

62.58±33.02
64.85±27.53

78.23±25.641）

79.09±25.641）

52.68±21.34 
50.13±22.64 

61.26±27.81
57.62±23.41

15 左 
右 

84.10±32.81 
75.60±35.21 

116.81±38.421） 

103.56±37.631）

63.76±31.73
66.94±26.18

82.81±32.651）

83.67±22.681）

57.93±26.74 
54.87±26.42 

68.97±26.44
63.80±22.45

16 左 
右 

94.32±35.26 
81.37±36.54 

132.84±35.452） 

116.24±36.522）

71.46±31.58
69.81±27.53

96.57±32.441）

89.50±24.911）

61.26±28.67 
55.39±24.65 

73.81±29.40
65.17±26.44

17 左 
右 

101.82±27.43 
89.80±44.65 

147.56±32.462） 

130.14±38.662）

76.98±25.53
72.83±25.62

105.45±27.362）

98.42±22.551）

64.49±23.52 
64.28±31.30 

78.65±27.49
76.52±28.46

18 左 
右 

111.39±28.74 
102.42±35.43 

163.81±28.772） 

144.26±43.812）

81.81±32.53
79.38±25.43

113.62±27.682）

108.74±25.622）

64.50±28.62 
65.09±33.66 

80.62±30.66
77.45±32.86

19 左 
右 

115.62±33.86 
105.10±31.47 

172.57±37.562）

152.32±38.402）

85.26±27.58
81.04±23.86

116.80±25.472）

112.55±25.432）

66.09±26.45 
63.45±28.72 

81.59±28.91
76.45±31.42

20 左 
右 

119.02±34.28 
106.59±32.65 

177.64±36.592） 

156.75±34.232）

88.23±33.52
82.93±33.45

122.54±26.402）

118.47±25.942）

64.18±31.81 
65.29±33.66 

80.23±32.88
79.62±30.19

     同一测试速度下同年龄同侧与屈肌比较：1)P＜0.05，2)P＜0.01。  
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同一测试速度下同年龄同侧屈肌与伸肌比较表

明，青少年女子左右膝关节屈伸肌 PT 值各年龄段伸肌

均大于屈肌，在 60 (°)/s 测试条件下，差异在 10~13

岁表现出显著性(P＜0.05)，在 14~20 岁表现出高度显著

性(P＜0.01)，这一结果表明随着年龄的增长屈伸肌群的

差距在不断扩大，在 14~17 岁膝关节屈伸肌力随年龄

增长呈现出较高的增长趋势，伸肌增长速度更为显著，

说明在 14~17 岁这个年龄段存在较快的增长现象。在

120 (°)/s 测试条件下，左侧差异在 12~16 岁表现出显

著性，在 17~20 岁表现出高度显著性；右侧差异在 13~17

岁表现出显著性，在 18~20 岁表现出高度显著性。 

2.2  膝关节屈伸肌力 H/Q 值结果与分析 

肌力矩屈伸比(H/Q)是当前运动医学和康复医学

的重点研究课题之一，在实践中对人体下肢功能的监

测与评价有着重要意义[3]。表 2 表明，女子左右膝关节

屈伸肌力比(H/Q)值在同一测试速度下，随年龄的增长

均呈现出减小的趋势；同一年龄 H/Q 的值随速度的增

加呈现出增大的趋势。 

 

表 2  女子等速肌力测试膝关节屈伸肌力比 H/Q（ x ±s） 

60 (°)/s  120 (°)/s 240 (°)/s 
年龄 

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧 
10 0.82±0.14 0.85±0.17 0.85±0.21 0.86±0.22 0.90±0.23 0.91±0.27 
11 0.80±0.17 0.83±0.21 0.83±0.19 0.85±0.24 0.88±0.25 0.88±0.29 
12 0.78±0.23 0.81±0.26 0.82±0.24 0.83±0.28 0.88±0.26 0.90±0.28 
13 0.76±0.26 0.78±0.31 0.82±0.27 0.83±0.25 0.85±0.27 0.87±0.24 
14 0.73±0.31 0.75±0.29 0.80±0.29 0.82±0.27 0.86±0.26 0.87±0.26 
15 0.72±0.28 0.73±0.26 0.77±0.31 0.80±0.31 0.84±0.28 0.86±0.25 
16 0.71±0.36 0.70±0.35 0.74±0.32 0.78±0.34 0.83±0.30 0.85±0.24 
17 0.69±0.29 0.69±0.28 0.73±0.26 0.74±0.30 0.82±0.28 0.84±0.31 
18 0.68±0.36 0.71±0.34 0.72±0.26 0.73±0.28 0.80±0.31 0.84±0.34 
19 0.67±0.35 0.69±0.34 0.73±0.33 0.72±0.31 0.81±0.32 0.83±0.33 
20 0.67±0.37 0.68±0.33 0.72±0.31 0.70±0.28 0.80±0.29 0.82±0.27 

 

3  讨论 
对于随测试速度的增加峰力矩下降的变化早已得

到许多学者研究证实[4-6]。温特[7]认为是由于两方面原

因造成的：一是收缩元中的横桥断开肌肉损失张力，

然后在缩短过程再形成横桥时也损失张力；二是收缩

元和结缔组织中的流体黏滞性，需要内力克服这些黏

滞阻力而造成张力下降。Sucdder 等[8]认为，肌纤维的

兴奋及产生张力都需一定时间，若运动速度越快，肌

肉收缩时间越短，所募集的肌纤维数量越少，产力也

就越小。Chena[9]发现，快速运动的峰力矩与快肌纤维

的含量呈正比，认为在快速运动时仅由快缩肌产力。

还有学者认为，肌肉在主动收缩时，其拮抗肌受牵拉

诱发牵张反射而产生阻力，因此主缩肌收缩速度越快，

受拮抗肌产生阻力的影响越大。 

本研究女子膝关节屈伸肌力在 14~17 岁年龄段存在

较快的增长现象，这一结果与有关研究的结论相同[7]；

但与国外 Miyashita 等[10]发现女孩膝关节肌力矩值

14~17 岁增加不显著有所不同。这可能因为人种不同，

激素的分泌年龄段不同所致，激素可以通过促进肌肉

蛋白质的合成，促进肌肉肥大，从而提高肌肉力量[7]。

Miyashita 等 [10] 的研究还发现男孩膝关节肌力矩值

13~17 岁呈直线增加，与我国黎鹰[11]的研究也有所不

同，他的研究认为 13~18 岁女生的最大肌力也持续增

长，但增长的速度明显小于男生，16 岁后增长缓慢，

16 岁开始男女生之间的差距拉大。 

女子左右膝关节屈伸肌 PT 值各年龄段伸肌均大

于屈肌，其原因可能是由于人们在日常生活中经常性

的活动如负重行走过程中的蹬伸、蹦跳等，都主要是

膝关节伸肌用力，而屈肌往往只是完成脚蹬伸离地腾

空后膝关节屈的运动，因为多在腾空未负重的状态下，

所以膝关节屈肌在日常活动中锻炼的机会远远少于伸

肌所致。 

左右膝关节屈伸肌力比(H/Q)值在同一测试速度

下，随年龄的增长均呈现出减小的趋势；同一年龄 H/Q

的值随速度的增加呈现出增大的趋势。这与郑光新等[12]

的研究结论相似。国外学者对成年女子的研究报导膝

关节屈、伸肌力矩比值(H/Q)一般在慢速测试时 60 

(°)/s 为 60%左右[13]，中速测试 180 (°)/s 时为 76%左

右，快速测试 240 (°)/s 时为 83%左右[14]，这表明，H/Q

值不是固定的，会随着运动速度加快而逐步提高[15]；两

腿同名肌力矩相差值一般在 10%~15%，且在不同运动

速度下这个值基本稳定[14]，否则的话，弱肌容易受伤。

国内外研究者认为，膝关节峰力矩值比率相对合理的

范围应为 60%~85%[16]。并且认为中国运动员 60 (°)/s
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时的比值一般在 0.5~0.6 之间，男女无性别差异，且左

腿高于右腿。一般认为，我国运动员力矩屈、伸比值

偏低，主要原因是股后肌群力量差所致，尤其是快速

肌力相差明显[17-19]。另有研究表明，我国优秀运动员

的膝关节屈伸肌力矩的比例均值为 0.66，而世界优秀

运动员的屈伸肌力矩比例普遍在 0.8~1.0[20]，由此可见，

10~11 岁女子膝关节屈、伸肌力矩比值与世界优秀运

动员的屈伸肌比例相似，这与师玉涛[21]对 10 岁儿童的

研究相同，他的研究发现，男女儿童膝关节 PT 值低

速和中速的测试中没有性别差异，高速测试中有显著

性差异；在 60 (°)/s 测试速度中，膝关节屈伸比值

(H/Q)>0.7，与国内外对成人的研究不一致，与优秀运

动员相一致。这可能与儿童不参加过重体力劳动在自

然条件下发育有关，成人由于在日常生活中经常性从

事负重行走过程中的蹬伸、蹦跳等，主要是膝关节伸

肌用力，而屈肌往往只是完成脚蹬伸离地腾空后膝关

节屈收的运动，因为多在腾空未负重的状态下，所以

膝关节屈肌在日常生活中锻炼的机会远远少于伸肌，

从而形成成人屈伸比值(H/Q)偏小。 
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