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[摘要]系统综述磁性钙调物理因子对骨骼肌最大力量、力量耐力和爆发力的辅助增效作用。现有研究表明，磁性钙调物理因子

可在不增加机械负荷的条件下显著提高肌力、抗疲劳能力和快速发力水平。其作用机制与 Ca²⁺信号调控及线粒体功能增强密

切相关。该技术作为一种被动辅助训练手段，在竞技体育和康复训练中具有应用潜力。 
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Abstract: A systematic review of the synergistic effects of magnetic calcium modulation physical factors on skeletal muscle maximum 

strength, strength endurance, and explosive power. Existing research has shown that magnetic calcium modulation physical factors can 

significantly improve muscle strength, anti fatigue ability, and rapid force application level without increasing mechanical load. Its 

mechanism of action is closely related to the regulation of Ca²⁺ signaling and the enhancement of mitochondrial function. This 

technology, as a passive auxiliary training method, has potential applications in competitive sports and rehabilitation training. 
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引言 

骨骼肌是人体重要的代谢器官，其功能状态直接影

响运动能力、代谢稳态与健康寿命。目前高水平竞技训

练领域为骨骼肌调控开发了许多训练手段，包括主动训

练与被动干预技术，如血流限制训练、全身振动训练和

电刺激训练等。其中，被动辅助增效技术因具有降低训

练负荷、促进肌肉适应的优点，正逐渐成为研究与应用

的热点。 

磁性钙调物理因子是一种新型物理干预方法，通过特

定参数的脉冲磁场精准调控骨骼肌细胞内钙信号通路，

可模拟抗阻训练的生理适应，被动地增强骨骼肌功能，

联合抗阻训练可对肌细胞带来叠加刺激。新加坡国立大

学团队发现，特定脉冲磁场可特异性激活经典瞬时感受

器电位通道 1（TRPC1），上调细胞内钙离子浓度，激活

钙调神经磷酸酶（calcineurin）/活化T细胞核因子（NFAT）

转录级联，促进细胞周期推动，使肌卫星细胞由静息状

态进入增殖状态并加速扩增[1,2]。同时，钙离子进入线粒

体后可增强氧化磷酸化效率，提高 ATP 合成，并诱导适

度的线粒体活性氧产生，从而触发线粒体应激反应[1,3]。

“钙-线粒体轴”不仅为细胞增殖提供能量支持，还通过

上调过氧化物酶体增殖物激活受体γ共激活因子 1α

（PGC-1α）表达，推动细胞代谢向以氧化磷酸化为主的

分化型状态转变[1-3]。此外，磁场诱导的钙信号还可通过

激活 PCAF 等表观等遗传调控因子，上调 MyoD、肌细

胞生成素（Myogenin）等肌生成相关调节因子的表达，

从而加速肌卫星细胞从增殖阶段到分化阶段[1]。这些证

据表明，磁场-TPPC 1-钙-线粒体轴在骨骼肌调控过程中

发挥关键作用。 

已有研究表明，磁性钙调物理因子在特定参数条件下

具有稳定且可重复的生物学效应。国内研究人员在

1-1.5mT、3300Hz 的最优干预窗口条件下进行运动学及临

床试验，发现提升肌力的同时可发挥辅助增效作用，并展

现出良好的安全性与适用性。本综述系统总结磁性钙调物

理因子在骨骼肌功能调控中的研究证据，重点梳理其通过

钙-线粒体轴对抗阻训练生理效应增强的潜在机制，并整

合其在不同人群及年龄段中的应用证据[6-15]。 
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表 1  磁性钙调物理因子对骨骼肌不同功能维度的Meta分析结果 

功能维度 
纳入研究 

（作者，年份） 
SMD 模型类型 合并 SMD（95%CI） Z 值 P 值 I² 结论 

下肢最大力量

（MVC） 

厉中山，2025b 0.214 

固定效应 0.42[0.10,0.75] 2.57 0.01 0% 显著提升 

厉中山，2023a 0.387 

李文昊，2025 0.73 

孙世强，2025 -0.099 

王选强，2025 0.553 

上肢最大力量

（MVC） 

厉中山，2025b -0.05 

随机效应 0.64[-0.43,1.71] 1.18 0.24 85% 趋势性提升 厉中山，2025a 1.54 

厉中山，2023b 0.35 

肌肉耐力 

厉中山，2025b 0.985 

随机效应 0.35[-0.40,1.11] 0.91 0.36 60% 趋势性提升 厉中山，2023b 0.366 

李文昊，2025 -0.29 

爆发力 

厉中山，2025b 0.272 

固定效应 0.36[-0.12,0.84] 1.48 0.14 0% 趋势性提升 厉中山，2023a 0.417 

李文昊，2025 0.445 

1 磁性钙调物理因子对骨骼肌最大力量的辅助

增效作用 

1.1 最大力量的影响及辅助增效效果 

最大力量是竞技体育中决定起动能力、对抗能力及高

负荷技术动作完成质量的关键体能要素[6,7]。在体能训练

领域，最大力量的提升通常依赖高负荷抗阻力训练，但该

方式不可避免地伴随较大的机械应力和疲劳积累，在高强

度训练周期、赛季密集阶段以及伤病恢复期中会限制其能

力发挥[10,11]。近年来的研究表明，磁性钙调物理因子可在

不施加额外机械负荷的条件下诱导骨骼肌最大自主收缩

力的提升，为竞技体育训练提供了一种新的被动辅助增效

方案[6-12]。 

现有多项人体实验研究表明，强度约 1～1.5mT、频率

3300Hz 的低频脉冲磁场刺激可在无主动收缩或低主动参

与的条件下显著提高骨骼肌最大自主收缩力（MVC）[6,7,14]。

在健康成年人中，慢性低频脉冲磁场暴露可显著提升股四

头肌与肱二头肌的 MVC，并伴随肌肉厚度、横截面积及

羽状角等形态学指标的同步改善[6,7]。尤其在一项随机对

照、双盲设计的人体试验中，接受 4 周磁刺激干预的受试

者，其肱二头肌 MVC 提升幅度约为 13%，显著高于假刺

激对照组仅 2%-3%的自然波动范围，说明磁刺激可在无

额外阻抗训练加量的条件下显著促进力量及肌肉形态的

增长[6]。在康复与功能受限人群中，磁性钙调物理因子对

最大力量的促进作用更加突出。在 COVID-19 康复期伴下

肢无力的患者中，3 周低频磁刺激干预后，下肢 8 个主要

肌群中有 7 个肌群的 MVC 出现显著提升，而假刺激对照组

仅有少数肌群出现改善[9]。这表明，在神经肌肉功能受损或

力量快速下降的状态下，磁刺激可显著加速肌力恢复进程，

对康复早期或训练受限阶段具有重要价值[9-11]。在青少年人

群中，4 周磁刺激对绝对最大力量的提升幅度相对成年人

较小，但在久坐或训练水平较低的背景下，试验组左右

腿 MVC 的提升率显著高于对照组，说明磁性钙调物理

因子在生长发育阶段对力量维持与潜在增长具有一定支

持作用[8]。 

Meta 分析结果显示，磁性钙调物理因子干预可显著

提高骨骼肌最大自主收缩力，且在上肢与下肢肌群中均表

现出稳定的正向效果，综合效应量达到中等偏上水平（表

1）[6-10,12,14]。该结果表明，磁刺激诱导的最大力量提升适

用于多种肌群，并非局限于特定肌群或单一实验条件。综

合上述研究可以看出，磁性钙调物理因子能够在不同人群、

不同肌群中促进最大力量提升，且其作用并不依赖高强度

机械刺激。这一特性使其在竞技体育训练中具备重要应用

潜力，尤其适用于赛季中力量维持、伤病或疲劳期的力量

保护，以及高强度训练周期中的被动补充刺激[6-15]。 

1.2 最大力量提升的辅助增效机制 

1.2.1 TRPC1-钙信号轴介导的肌生成与结构重塑 

磁性钙调物理因子通过特定频率与强度的磁刺激作

用于骨骼肌细胞，可激活经典瞬时感受器电位通道 1

（TRPC1），从而诱导细胞内钙信号的变化[1-3]。TRPC1

广泛分布在肌细胞膜及内质网，是调控钙离子内流的重要

通道。研究表明，磁刺激可通过 TRPC1 介导的钙信号通

路，促进肌卫星细胞的激活、增殖及向成肌细胞分化。这

些新生肌核最终融合入既有肌纤维，推动肌纤维横截面积

的增加，为最大力量提升提供重要的结构基础[1,4]。与传
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统的抗阻训练不同，磁性钙调物理因子不依赖于高负荷的

机械刺激，而是通过钙信号通路驱动肌生成程序，实现一

种以信号调控为核心的被动适应过程[1-3]。这一特点使其

能够在不显著增加训练负荷的条件下，稳定增强肌肉力量

输出能力。 

1.2.2 线粒体功能优化、抗氧化增强与能量支持协同

作用 

最大力量的提升不仅依赖肌纤维结构重塑，还高度依

赖线粒体提供的瞬时能量支持[3,4]。磁性钙调物理因子通

过钙信号介导的线粒体调控，促进线粒体生物发生并增强

其功能状态，从而为力量输出提供更高效的能量支持。该

过程主要通过上调 PGC-1α 等关键代谢调控因子，增强脂

肪酸氧化能力与 ATP 合成效率，使骨骼肌在不增加训练

负荷的前提下提升能量利用效率[3-5]。此外，钙信号的激

活还可通过钙调神经磷酸酶（calcineurin）/NFAT 信号通

路，进一步促进肌卫星细胞的增殖与分化，增强肌肉组织

的修复与结构重塑能力[1,2]。相较于传统力量训练主要依

赖机械损伤后的代偿性肥大，磁性钙调物理因子更强调通

过信号通路激活内源性适应机制，从而降低疲劳积累与损

伤风险。 

在高强度力量输出过程中，活性氧（ROS）与代谢副

产物的积累是限制力量持续性和训练质量的重要因素[3,4]。

磁性钙调物理因子通过 Ca
2+介导的线粒体信号调控，提高

抗氧化酶系统与线粒体稳态能力，从而降低 ROS 对肌细

胞的损伤[3-5]。动物和发育模型研究显示，短时磁场暴露

即可诱导骨骼肌向线粒体富集、氧化能力增强的表型转变，

显著提高其代谢稳定性与抗疲劳潜力[5]。这种以代谢稳态

和抗氧化能力提升为基础的力量适应，使磁性钙调物理因

子在不增加训练负荷的条件下，依然能够持续放大肌肉的

功能性输出能力[3-5]。 

2 磁性钙调物理因子对骨骼肌力量耐力的促进

作用 

2.1 力量耐力的影响 

力量耐力是指肌肉在较长时间内维持一定输出水平

的能力，是体能训练中重复发力、长时间对抗和技术稳定

性的基础[8]。传统力量耐力训练往往依赖大量重复收缩和

较高的代谢应激，容易引发显著疲劳积累并且恢复周期长，

从而限制训练频率和恢复质量[10,11]。近年来的人体研究显

示，磁性钙调物理因子在力量耐力方面同样具有稳定而显

著的促进作用[8,14,15]。 

在健康成年人中，短期低频脉冲磁场诱导 TRPC1 的

研究发现，肱二头肌在磁刺激后不仅 MVC 提升，其等长

收缩维持时间和疲劳相关肌电指标也显著改善，说明磁刺

激可在短时间内提高肌肉在持续用力条件下的输出稳定

性[6,14]。这一结果显示，磁刺激对力量耐力的影响并非完

全依赖于力量基础的增加，而是与抗疲劳能力的提升密切

相关[14,15]。在康复人群中，力量耐力的改善更多体现在疲

劳状态下功能保持能力的增强[9-11]。例如，在 COVID-19

康复期患者中，研究通过疲劳前后纵跳高度下降率和疲劳

前后膝关节峰值角速度下降率等指标来表征力量耐力。磁

刺激干预后，这些疲劳相关下降幅度明显减小，说明在疲

劳状态下，肌肉仍能维持较高的瞬时输出能力，从而提高

整体功能表现[9,11]。在青少年人群中，磁刺激同样引起多

项耐力相关指标的显著变化，包括等长耐力时间、肌电中

值频率以及莱格尔跑成绩等。这些指标分别从局部肌肉耐

力、神经肌肉疲劳状态及整体有氧代谢能力等层面反映了

力量耐力水平的改善，表明磁性钙调物理因子可在发育阶

段调控肌肉代谢与抗疲劳能力[8]。此外，在磁刺激联合低

负荷血流限制训练的 4 周干预研究中，以功率自行车测试

作为耐力结局指标，不同干预方式之间的变化率存在显著

差异，提示在代谢应激条件下，磁刺激可进一步放大耐力

适应[12]。 

在力量耐力方面，Meta 分析结果同样显示磁性钙调

物理因子干预具有正向促进作用（表 1）[8,12,14]。整体效

应量表现稳定，结合各单项研究的干预特征发现，在无额

外训练量增加的条件下，力量耐力提升的更好，说明磁性

钙调物理因子能够通过被动方式改善肌肉抗疲劳能力。总

体而言，磁性钙调物理因子可在不增加训练量的前提下，

提高骨骼肌在持续或重复发力过程中的稳定性和抗疲劳

能力，可作为一种被动辅助增效技术。 

2.2 力量耐力提升的作用机制 

2.2.1 Ca
2+信号稳定性与氧化型肌纤维能力的被动增强 

力量耐力的生理基础是神经-肌肉系统在持续或重复

激活条件下维持稳定收缩输出的能力[8,14]。与最大力量主

要受肌纤维横截面积限制不同，力量耐力更容易受到动作

电位传导衰减、Ca
2+动态紊乱以及肌纤维表型的约束[3,4]。

因此，在不引发额外机械应力的前提下稳定 Ca
2+信号是改

善力量耐力的重要切入点[1-4]。磁性钙调物理因子通过激

活经典瞬时受体电位通道 1（TRPC1），诱导 Ca
2+在肌细

胞膜上的持续内流[1-3]。这种 Ca
2+进入方式不同于动作电

位引发的瞬时 Ca
2+爆发，而更接近运动诱导的生理性 Ca

2+

振荡，使肌纤维在重复刺激背景下保持更稳定的 Ca
2+基线

水平[1,3]。在疲劳过程中，Ca
2+释放能力下降是兴奋-收缩

耦联失效的早期标志，而磁刺激诱导的 Ca
2+稳定化可显著

降低这一失效风险，从而延长有效收缩持续时间[3,14,15]。

在神经-肌肉传导层面，磁性钙调物理因子通过提高 Ca
2+

稳定性，使肌纤维在高频神经驱动下不易出现 Ca
2+释放不

足，从而维持动作电位对肌肉收缩的有效驱动[1-3]。这种

机制相当于在不增加神经兴奋强度的前提下，提高了单个

动作电位的收缩效率，有利于持续力量的稳定维持 [8,14,15]。
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同时，Ca
2+也是调控肌纤维代谢表型的重要上游信号。低

频磁刺激诱导的 Ca
2+振荡可激活 calcineurin-NFAT 及

PGC-1α 通路，上调线粒体氧化酶、脂肪酸转运蛋白及抗

氧化酶等相关蛋白表达，推动肌纤维向氧化型、耐疲劳表

型转变[3-5]。与传统依赖长时间或高频收缩的耐力训练不

同，磁性钙调物理因子可在缺乏反复机械收缩的条件下，

被动诱导相似的分子适应过程，从而降低代谢与机械负担。 

2.2.2 线粒体持续功能与代谢产物加速清除 

在持续或重复发力过程中，力量耐力下降的核心限制

因素包括能量供给不足和代谢副产物累积[3,4,11]。磁性钙调

物理因子可通过 Ca
2+

-线粒体耦联，对上述限制因素产生

系统性调控[1-4]。Ca
2+进入线粒体后可激活三羧酸循环和电

子传递链中的多种限速酶，提高 ATP 的持续生成能力。

使骨骼肌在相同机械输出水平下能够维持更高的能量供

应效率，从而延缓由能量枯竭引发的力量衰减[1,3,11]。同时，

磁刺激还能通过促进线粒体生物发生与氧化代谢能力提

升，增强脂肪酸与乳酸的再利用效率，降低对糖酵解的依

赖[3-5,11]。代谢模式的优化有助于减少乳酸、氢离子及无机

磷酸的过度积累，从而维持更稳定的细胞内环境 [11,12]。 

在代谢产物清除层面，磁性钙调物理因子通过提高线

粒体功能、离子泵活性和缓冲系统效率，加速代谢产物

的清除与再利用，减轻其对兴奋-收缩耦联系统的抑制作

用[1-5,11]。此外，线粒体功能改善还能增强 Ca
2+缓冲能力，

使Ca
2+在高频释放与回收过程中不易发生紊乱[3,14,15]。Ca

2+

稳态与能量代谢的协同优化，使肌肉在疲劳条件下仍能保

持较高的收缩效率和输出稳定性，从而显著延长力量耐力

的维持时间[8,12,14,15]。 

3 磁性钙调物理因子对骨骼肌爆发力的促进作用 

3.1 爆发力的影响 

爆发力是竞技体育中决定启动速度、变相能力与瞬时

输出水平的关键体能要素，常规训练通常伴有较高的神经

兴奋负荷与疲劳风险[8,10,11]。研究发现，磁性钙调物理因子

在不依赖高频高重复收缩刺激的条件下，可显著提升爆发力

相关指标，如纵跳高度、峰值角度速度及快速发力能力[6-15]。 

在 COVID-19 康复期患者中，纵跳摸高高度与浅蹲纵

跳时膝关节峰值角速度在 3 周磁刺激干预后均显著提高，

且试验组纵跳高度的提升率显著高于假刺激对照组，说明

磁刺激对快速力产生能力具有独立促进作用[9,11]。这一结

果显示，即使在肌力和神经功能尚未完全恢复的状态下，磁

刺激仍可通过调节神经–肌肉系统状态改善爆发力表现[9-11]。

在青少年研究中，4 周 8 次磁刺激后，纵跳摸高、立定跳

远及折返跑等爆发力相关指标均出现显著改善，说明生长

发育阶段的神经–肌肉系统对磁性钙调物理因子具有较高

敏感性[8]。这一发现对于青少年竞技体育训练中通过低负

担手段促进神经–肌肉功能发展具有重要意义[8]。在磁刺

激联合低负荷血流限制训练的研究中，浅蹲纵跳与纵跳摸

高在 4 周后显著提升，不同干预组之间在爆发力变化率上

存在显著差异，且磁刺激相关方案在部分爆发力指标上的

提升幅度更大[12]。这表明，磁性钙调物理因子可在代谢应

激与神经驱动双重刺激条件下进一步放大爆发力适应[12]。 

Meta 分析结果也进一步显示该技术可在短期内改善

快速发力表现，综合效应量处于中等水平（表 1）[8,9,12]。

磁性钙调物理因子能够在不增加关节冲击和训练疲劳的

情况下，提高快速发力能力，为竞技体育训练中赛前状态

调整、爆发力维持及疲劳期功能保护提供了一种安全有效

的被动增效手段。 

3.2 爆发力提升的作用机制 

3.2.1 TRPC1-Ca2+介导的快速神经-肌肉耦联 

爆发力的本质并非由肌肉体积或最大力量决定，而是

取决于神经系统在极短时间内高效调动大量运动单位并

迅速转化为机械输出的能力[8,14]。该过程高度依赖神经冲

动传导效率、突触后膜响应速度以及兴奋-收缩耦联的启

动延迟，其中 Ca
2+是连接神经信号与肌丝滑行的关键信号

分子[1-3]。磁性钙调物理因子激活经典瞬时受体电位通道 1

（TRPC1），诱导 Ca
2+在肌细胞膜上的持续、可控内流[1-3]。

与动作电位诱导的瞬时Ca
2+爆发不同，TRPC1介导的Ca

2+

内流更接近于一种“背景性 Ca
2+增强”状态，使突触后膜

与肌纤维膜对神经冲动的敏感性增强，从而缩短神经信号

传入到机械张力产生之间的时间延迟[1-4,14]。 

在运动单位募集层面，爆发力高度依赖运动单位同步

性而非单个肌纤维的最大张力[8,14]。TRPC1-Ca
2+信号通过

提高突触后膜响应一致性，缩小不同肌纤维对同一神经信

号的反应时差，从而提高运动单位同步募集水平[1-3,14,15]。

此外，Ca
2+还可激活 calcineurin-NFAT 等通路，上调与神

经-肌肉兴奋性和突触后膜响应性相关的多种蛋白表达，

减少神经驱动向机械输出转化过程中的信号损耗[1-4]。 

3.2.2 Ca
2+

-肌浆网-线粒体耦联对爆发力的调控 

在肌纤维内部，爆发力不仅取决于神经驱动强度，还

高度依赖 Ca
2+在肌浆网释放与回收系统中的动态效率以

及瞬时能量供给能力 [1-4] 。磁性钙调物理因子通过 

TRPC1-Ca
2+轴，对 Ca

2+
-肌浆网-线粒体系统进行协同调控，

从而加速力生成过程 [1-4,14,15]。当动作电位到达肌纤维膜

时，肌浆网释放 Ca2+触发横桥形成。Ca
2+释放速度越快，

肌肉由静止到产生张力的时间越短，爆发力越高[3,4]。磁

刺激通过提高 Ca
2+内流和肌浆网对 Ca

2+的敏感性，使

Ca
2+释放反应更加迅速和集中，从而提高单位时间内的力

输出速率[1-3,14]。同时，磁性钙调物理因子还能增强 Ca
2+泵及

缓冲系统效率，使 Ca
2+在快速收缩后更快完成回收与再极化，

为高频爆发性输出提供必要的离子稳态支持[3,14,15]。 

在能量代谢层面，Ca
2+进入线粒体后可激活三羧酸循
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环和电子传递链中的关键酶，提高 ATP 的快速再合成能

力[3,4,11]。爆发性收缩虽然持续时间短，但单位时间内能量

需求极高。磁刺激诱导的 Ca
2+

-线粒体耦联增强，使肌肉

在高强度爆发过程中维持充足 ATP 供应，并加速乳酸、

无机磷酸等代谢副产物清除，从而减轻其对 Ca
2+敏感性和

横桥循环的抑制[3-5,11,15]。 

4 局限性与研究展望 

尽管本研究通过 Meta 分析从定量角度验证了磁性钙

调物理因子对骨骼肌最大力量、力量耐力及爆发力的促进

作用，但仍需理性看待其结果的适用范围与潜在局限性。 

首先，纳入的部分人体实验样本量有限，且受试人群

以健康成年人为主，不同研究在年龄、训练背景及身体活

动水平方面存在一定异质性，这可能在一定程度上影响效

应量估计的准确性。其次，各研究在磁刺激参数设置上仍

存在差异，包括刺激强度、频率、单次刺激时长及干预周

期等[6,7,12,14,15]。尽管多数研究集中在可激活 TRPC 1 的低

频脉冲磁场参数范围，但不同参数组合可能对骨骼肌功能

产生不同程度的生理响应，从而增加 Meta 分析中的异质

性。最后，目前人体研究多以宏观功能指标（如 MVC、

纵跳高度、肌肉等长耐力时间等）作为主要结局变量[6-15]，

但缺乏对神经–肌肉兴奋收缩及 Ca
2+动态变化的直接测

量[1-4]。这在一定程度上限制了在神经机制上对爆发力提

升的验证。 

基于上述局限，未来研究可在以下几个方面进一步拓

展：一，开展样本量更多、针对不同竞技专项和训练阶段

的随机对照试验，以明确磁性钙调物理因子在高水平竞技

人群中的实际增效效果；二，系统比较不同磁刺激参数组

合，探索最优刺激剂量与反应关系；三，结合表面肌电、

高密度肌电及神经影像学手段，深入探究神经驱动与肌肉

兴奋收缩之间的关系，明确其对爆发力与快速发力能力的

调控机制。 
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