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长期太极拳和慢跑锻炼对侧向突发干扰下老年
男性神经肌肉反应时和肌电达峰值时间影响
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摘要"目的>比较长期太极拳和慢跑锻炼对老年男性突发侧向姿势干扰下神经肌肉反应时和肌电达峰值时间的差
异$探索提高老年男性侧向姿势挑战下神经肌肉反应和肌肉收缩效率的有效锻炼方式& 方法>利用足底水平干扰
触发平台对年轻男性’无规律锻炼的老年男性’长期慢跑锻炼的老年男性’长期太极拳锻炼的老年男性进行突发侧
向姿势干扰& 表面肌电测试和分析系统用于收集腓骨长肌’胫骨前肌’臀中肌和竖脊肌的肌电信号& 结果>突发
侧向干扰下$无规律锻炼老年男性腓骨长肌’胫骨前肌和臀中肌的神经肌肉反应时明显地慢于年轻男性$长期太极
拳锻炼老年男性胫骨前肌和竖脊肌的神经肌肉反应明显地快于老年对照组!年轻男性腓骨长肌’胫骨前肌和臀中
肌的收缩速度明显地快于 * 组老年人& 结论>长期太极拳锻炼可以使老年男性踝关节和躯干肌的神经肌肉反应
更加迅速以应对侧向的姿势挑战$而对于提高老年男性肌肉收缩效率的效果不明显&
关键词"老年人! 姿势控制! 太极拳! 慢跑! 神经肌肉反应时
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>>侧向姿势控制能力下降导致侧向跌倒是老年
人髋部骨折发生的主要原因(#) & 髋部骨折后期望
寿命将减少$而且生活质量会显著下降(!) & 因此$
深入研究老年人侧向姿势控制能力下降的机制$并
且在此基础上探究提高老年人侧向姿势控制的干
预措施$对提升老年人生活质量以及减少相应医
治’康复和护理成本具有极其重要的意义&

相较前后方向$人体侧向姿势控制还有待于深
入研究& 最初人体姿势控制的研究都集中于前后
方向& ?/97:M2等(*)研究显示$髋关节和躯干在侧向
姿势控制中的贡献率约为 ’(!$踝关节约为 #(!$该
研究将人们的视野引向侧向姿势控制& +/009等())

研究发现$老年人侧向迈步过程中躯干的倾斜角度
明显增大$且反应时间延长$支撑腿髋关节表现出
更大和延迟的髋关节外展稳定力矩$但是对于相关
肌肉未做深入研究& YD.<.;W9D等(()研究证实$增加
躯干肌的肌肉力量对老年人的动态姿势调控能力
有益$躯干肌力越强$动态姿势调整的能力越强&
A006-等(&)比较了年轻人和老年人在倾斜干扰下胫
骨前肌和臀中肌的神经肌肉反应$但未涉及躯干肌
和踝关节外翻肌肉& 本课题组前期研究发现$在突
发侧向姿势干扰下$老年人胫骨前肌’臀中肌和竖
脊肌的神经肌肉反应时明显延迟$并且腓骨长肌’
胫骨前肌和臀中肌肌电振幅达峰值的时间明显延
长$提示老年人踝关节’ 髋关节和躯干肌肉反应延
迟以及踝关节和髋关节肌肉收缩效率不高$可能是
老年人侧向姿势控制能力下降的主要原因之一($) &

运动可以延缓老年人神经肌肉反应的衰退$降
低老年人在突发姿势干扰下的神经肌肉反应时(’) &
然而由于运动形式的差异$不同运动对人体不同肌
肉的神经肌肉反应可能有所不同& 太极强调持续’
缓慢’从小到大的动作形式$身体重心在单脚支撑
与双脚支撑间的相互转换$缓慢柔和地屈膝下蹲$

躯干和头部旋转和脚部的外撇(=) $提示太极拳动作
可以提高侧向稳定性(#") & 慢跑也是老年人常见的
运动锻炼方式之一& 因此$本文将年轻人突发干扰
下神经肌肉反应作为基准$比较无规律锻炼老年
人’慢跑锻炼老年人和太极拳锻炼老年人在突发姿
势干扰下的神经肌肉反应$探索提高老年人侧向姿
势干扰的有效干预方式&

%!研究方法

%M%!受试者
($ 名男性受试者自愿参加本研究$按照年龄和

锻炼习惯分为年轻组’老年对照组’老年慢跑组和
老年太极拳组& 年轻组要求年龄 #’ K*" 岁$每天运
动时间不少于 # W& 老年组的年龄均大于 &" 岁& 老
年慢跑组要求每周锻炼时间不少于 * 次$每次锻炼
时间不少于 # W& 老年太极拳组要求每周练习杨氏
太极拳不少于 * 次$每次锻炼时间不少于 # W& 老年
对照组要求未有规律性锻炼习惯$每次运动时间少
于 *" -/<& 排除标准还包括%过去 # 年中未患有心
血管系统疾病’呼吸系统疾病’代谢系统疾病’运动
系统和神经系统等影响人体姿势控制的相关疾病$
过去 * :内未饮酒以及服用消炎药’解热镇痛药等$
老年受试者 # 年内未发生过跌倒&
%M#!实验方法

应用S9Z9JFX7软件"S9Z9JFX7Y-4W$奥地利#和
UFD.[F<表面肌电图仪"UFD.[F< T<;@$美国#同步记
录干扰触发平台和表面肌电的信号& 表面肌电采
样频率为 # 2C_$带通滤波频率为 "@"# K# 2C_& 伺
服电动机驱动的干扰触发平台可随机提供两个方向
的水平干扰$振幅’速度和加速度分别为 =" --’
"@! -BJ’! -BJ!($) &

受试者穿着短袖’短裤和相同的运动鞋& 测试
人员在其左侧肢体的竖脊肌’臀中肌’胫骨前肌和
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腓骨长肌肌腹处备皮$$(!医用酒精棉球将备皮处
擦至微微发红$在肌肉收缩的隆起部位贴电极片$
电极间距 ! ;-$走向平行肌纤维方向&

受试者自然站立于触发平台中间$双足宽度为
身高 !"!$双眼注视前方 # -处的小插图& 要求受
试者受到干扰后$尽量不发生迈步& # 名测试者站
在受试者身后进行保护& 另外 # 名测试者待测试
肌肉的表面肌电基线平稳后随机给予受试者左向
或右向的干扰$干扰后 # J停止记录数据& 左右每
个方向随机各测试 ( 次$每次测试间隔 *" J&
%M"!肌电参数

"## 神经肌肉反应时%人体受到干扰后到肌肉产
生反应的间隔时间$即为干扰触发信号到表面肌电产
生反应的时间间隔& 采用经验判断和计算机半自动
处理相结合的方式$肌电信号整流后以A]RTT码形式
输出$用,[;90计算统计干扰前 #"" -J平稳基线的均
值和标准差& 牵张反射引起的肌肉收缩活动不参与
姿势调节$故评判标准确定为干扰信号后 (" -J大于
基线均值与 !倍标准差之和的第 # 点(&) & 该工作由

同 #名经验丰富的实验人员完成&
"!# 肌电达峰值的时间%干扰信号至肌电振幅

峰值的间隔时间$通过 ,[;90程序直接计算得出&
连续( 次测试的均值为个体的神经肌肉反应时和肌
电达峰值时间的测试结果&
%M’!统计学方法

所有数值均以均值 n标准差表示$通过统计学
软件 ]]H] #=@" 进行单因素方差分析$组间比较采
用V6D29M法$显著性水平为*b"@"(&

#!结果

受试者一般情况如表 # 所示& 除年龄外$) 组
受试者的身高’体重’身体质量指数"4F:M-.JJ/<%
:9[$ Q+T#均未有显著性差异& 年轻组受试者为体
育学院的在校生$每天锻炼时间均不少于 # W& 除
雨雪天气外$慢跑组和太极拳组的老年人均每天坚
持锻炼$每次锻炼时间不少于 # W& 对照组的老年
人没有固定的锻炼形式$通常的活动方式为散步或
桥牌$每次锻炼时间少于 *" -/<&

表 %!受试者的一般情况
O-H:%!S1,1+-.3,/)+6-B3),)/B718*HI14B8

参数 年轻组")\#(# 老年对照组")\#)# 老年慢跑组")\#)# 老年太极拳组")\#)#
年龄B. !)@(* n!@#* $!@)* n)@#* $"@’& n)@#( $"@#) n)@$(
身高B;- #$*@!" n&@#& #&=@=( n)@(! #$"@!( n$@$" #&’@(! n&@(*
体重B2G &&@’$ n##@)* &$@() n’@’! &=@($ n#"@&! &’@#$ n#!@&=

Q+TB"2G-- !̂# !!@!( n*@’) !*@*’ n!@’’ !*@’& n!@*& !)@"= n*@!&

>>左’右向干扰下神经肌肉反应时比较结果见
表 !& 左向干扰下$臀中肌和竖脊肌未有显著性差
异$腓骨长肌和胫骨前肌表现出显著性差异"*b
"@"(#& 年轻组腓骨长肌的神经肌肉反应明显快于
老年对照组和老年慢跑组"*b"@"(#!年轻组胫骨
前肌的神经肌肉反应明显快于老年对照组"*b
"@"(#!老年太极拳组竖脊肌的神经肌肉反应明显
快于老年对照组"*b"@"(#!其他组间比较未有显
>>

著性差异& 右向干扰下$腓骨长肌未有显著性差异
"*c"@"(#$而胫骨前肌’臀中肌和竖脊肌皆表现出
显著性差异"*b"@"(#& 老年太极拳组胫骨前肌神
经肌肉反应明显地快于老年人对照组"*b"@"(#!
年轻组臀中肌的神经肌肉反应时明显快于老年对
照组’慢跑组和太极拳组"*b"@"(#!老年太极拳组
竖脊肌的神经肌肉反应时明显短于老年对照组
"*b"@"(#!其他组间比较未见有显著性差异&

表 #!左#右向干扰下神经肌肉反应时比较
O-H:#!F)6=-+38),)/,1*+)6*84*.-+.-B1,43182*+3,N .1/B-,2+3N7B=1+B*+H-B3), 68

分组
腓骨长肌 胫骨前肌 臀中肌 竖脊肌

左向干扰 右向干扰 左向干扰 右向干扰 左向干扰 右向干扰 左向干扰 右向干扰
年轻组 ’!@(& n#&@&).4 =!@)’ n#)@’& #"&@"& n!!@&’. #"&@#& n#(@)= #*"@(* n!)@!& =)@() n’@=!.4; #"(@)& n!(@== #"$@*) n!!@$=

老年对照组 #"&@($ n#’@($ ==@(# n!#@&’ #)"@#* n)"@(= #!*@)" n*$@!’; #*"@$’ n*$@$# ###@$# n!"@!* #!*@&* n!$@$=; ##=@$’ n#=@’!;

老年慢跑组 #"(@#& n#’@"$ #""@&’ n#&@’" ##)@’# n!$@’" #"’@&$ n!&@*& #!*@=# n!’@)" ##)@’’ n#)@=) ###@$= n!)@*" #"’@’) n!#@)"
老年太极拳组 =&@=$ n#!@#’ ’’@)$ n#(@!( ###@!# n!)@&) =#@$$ n#$@=( #!)@!$ n!(@#" ##$@&) n#&@"$ =&@&" n!"@*! ="@)* n#!@("

>>注%.*b"@"($与老年对照组比较!4*b"@"($与老年慢跑组比较!;*b"@"($与老年太极拳组比较

(&#
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>>左’右向干扰下肌电达峰值时间比较结果见
表 *& 左向干扰下仅臀中肌表现出显著性差异
"*b"@"(#& 年轻组肌电达峰值的时间明显短于老
年对照组"*b"@"(#’慢跑组"*b"@"(#和老年太
极拳组"*b"@"(#& 右向干扰下$竖脊肌未见有显

著性差异"*c"@"(#$而腓骨长肌’胫骨前肌和臀中
肌皆表现出显著性差异"*b"@"(#& 年轻组腓骨长
肌’胫骨前肌和臀中肌的神经肌肉反应明显地快于
老年对照组"*b"@"(#’慢跑组"*b"@"(#和太极
拳组"*b"@"(#&

表 "!左#右向干扰下肌电达峰值时间比较
O-H:"!F)6=-+38),)/B361B) =1-a)/C0S2*+3,N .1/B-,2+3N7B=1+B*+H-B3), 68

分组
腓骨长肌 胫骨前肌 臀中肌 竖脊肌

左向干扰 右向干扰 左向干扰 右向干扰 左向干扰 右向干扰 左向干扰 右向干扰
年轻组 !!*@&& n(&@"! !#*@($ n*(@&=.4;!#*@#! n(=@#* !#!@’# n)!@’).4;!!&@=( n*&@!=.4;#$’@&! n*(@$$.4;!=$@"= n)!@&& !*=@!! n)$@!!

老年对照组 !*(@#) n!$@$! !=$@$! n&(@*) !*$@*( n)(@’& !’)@"$ n))@!) !$$@(! n)&@(( !*$@!( n)*@(# *!#@’# n)’@!) !$)@!& n$$@&$
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"!讨论与结论

神经肌肉反应时是人体感受器受到刺激后由
感觉传入神经将信息传递至中枢$再由中枢将调控
指令由运动神经传达至骨骼肌进行姿势调控所用
的时间& 神经肌肉反应时常用于探索人体姿势控
制的机制$如衰老(##) ’药物(#!) ’酒精(#*) ’大脑思维
活动(#)) ’运动干预(’)等对于人体姿势控制的影响$
是人体生物力学研究中的重要评价指标&

受身体机能退行性改变的影响$无规律锻炼老
年人左向干扰腓骨长肌’胫骨前肌和右向干扰臀中
肌的神经肌肉反应出现明显延迟& 胫骨前肌可以
伸踝关节$使足内翻& 腓骨长肌可以屈踝关节$使
踝关节外翻& 胫骨前肌和腓骨长肌的协同收缩为
踝关节提供稳定力矩& 臀中肌的主要作用是使髋
关节外展的原动肌(&) & 受实验条件限制$本研究未
能获知在不同方向干扰时左侧踝关节的运动学参
数以及稳定力矩的变化$不能明确在左向和右向干
扰时腓骨长肌和胫骨前肌在姿势调控中的启动顺
序& 然而$) 组受试者比较的结果可以肯定上述肌
肉神经肌肉反应时的延迟&

A006-等(&)研究显示$后向倾斜干扰时年轻人
和老年人胫骨前肌的神经肌肉反应时分别为 ##)’
#*! -J!本研究中$年轻组左’右向干扰时胫骨前肌
的神经肌肉反应时均为 #"& -J$而老年对照组左’
右向干扰时胫骨前肌的神经肌肉反应时分别为
#)"’#!* -J& 由于本研究采用和A006-等(&)同样的
计算方法$故测试结果较为一致& E6 等(’)研究发

现$老年对照组’太极拳组和慢跑组的神经肌肉反
应时分别为 ’!’’!’’= -J$该结果与本研究的测试
结果差异较大& 其原因可能是%E6 等(’)实验中采
用了跌落式内翻干扰装置!神经肌肉反应时的判定
通过实验者的视觉鉴别&

运动干预可以延缓老年人神经肌肉反应时的
衰退& 然而本研究发现$慢跑和太极拳锻炼的效果
对于侧向干扰调控肌肉的神经肌肉反应却表现出
不同& 左向干扰下规律慢跑老年人腓骨长肌的神
经肌肉反应明显地慢于年轻人$与无规律锻炼老年
人比较未有显著性差异& 而进行规律太极拳锻炼
老年人在两个方向的姿势控制过程中竖脊肌的神
经肌肉反应表现出明显的锻炼效果$明显地小于无
规律锻炼老年人$并且胫骨前肌在右向干扰时同样
表现出显著性差异$明显地快于无规律锻炼老年
人& 竖脊肌两侧同时收缩可使脊柱后伸$一侧收缩
可使躯干向同侧侧屈& 及时的神经肌肉反应会增
强老年人侧向姿势调控& 本研究结果提示$太极拳
锻炼能提高老年人侧向姿势控制能力$而规律慢跑
锻炼对于老年人侧向姿势控制能力提高的影响不
显著& 运动干预对于胫骨前肌和竖脊肌的神经肌
肉反应的差异$可能与慢跑和太极拳动作特征和运
动控制的差异有关&

运动学研究显示$慢跑在水平面和冠状面的活
动范围明显地小于矢状面(#() & 而太极拳不仅包括
单脚负重和双脚负重$需要整个身体在脚’躯干相
对于髋关节的扭转$而且需要头’上肢’下肢在三维
空间运动的协调(#&) & 运动分析结果显示$太极拳习
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练的关节角度大’动作舒展缓慢$身体重心在三维
空间频繁地转换$足部包含 & 个方向的运动(=$#$) &
此外$慢跑是节律性运动$太极拳为非节律性运动&
节律性运动能自动’协调地引起伸肌和屈肌运动神
经元节律性传出兴奋$受脊髓中枢模式发生器的调
控$只有动作开始和结束需要意识的支配& 而太极
拳在完成动作的过程中$全程需要大脑高位中枢的
调节$将运动指令下达至效应器$感受器再将反馈
信息上传$然后对动作指令进行调整& 因此$太极
拳练习的过程就是不断对整个运动控制回路强化
的过程$慢跑对于神经调控回路的影响就要小很
多& 以上可能是太极拳对老年人神经肌肉反应锻
炼效果更佳的原因&

姿势干扰下参与姿势调控肌肉的肌电达峰值
时间可以反映该肌肉的收缩效率& 水平侧向两个
方向的干扰结果皆显示 * 组老年人臀中肌的收缩
效率下降$并且右向干扰腓骨长肌和胫骨前肌的收
缩效率也出现下降$推测是老年人肌力下降引起&
RW.<G等(#’)研究发现$髋关节外展肌力的收缩效率
与侧向稳定性相关& 因此$要提高老年人踝关节和
髋关节肌肉的收缩效率$仅练习太极拳还不够$可
以设计针对上述肌肉的力量练习方案&

综上所述$规律太极拳锻炼可以使老年人踝关
节和躯干肌的神经肌肉反应更加迅速$而对于提高
老年男性肌肉收缩效率的效果不明显&
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