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非稳定支撑条件下阻力训练对力量和协调能力的影响
刘耀荣

( 西安体育学院体育教育系，陕西 西安 710068)

摘要:目的: 探讨不稳定支撑条件下阻力训练对肌肉力量和协调能力的影响。方法: 以 15 名男性受试者为测试对象，通过
ME6000 肌电遥测系统，测试受试者在坚硬支撑面和平衡软踏( Pad balance) 两种不同支撑条件下负重和不负重半蹲时左侧股直肌
( RF) 、股二头肌( BF) 、胫骨前肌( TA) 、腓肠肌( MG) 、竖脊肌( ES) 和腹直肌( RA) 收缩过程的表面肌电( iEMG) 变化特征并对测试
结果进行分析。结果: 稳定支撑状态下不负重半蹲时被测试肌群 RF、BF、TA、MG、ES和 RA的 iEMG值分别为 30． 78 ± 7． 97、150． 44
± 65． 74、338． 11 ± 114． 93、55． 33 ± 17． 61、758． 44 ± 248． 98 和 56． 89 ± 20． 49? V． s; 不稳定支撑状态下分别为 36． 78 ± 9． 31、170． 78
± 58． 84、418． 22 ± 96． 71、85． 89 ± 42． 79、1012． 89 ± 210． 38 和 63． 33 ± 22． 53? V． s。相对于稳定条件，不稳定条件下测试肌群的
iEMG分别增加了 20%、13． 33%、23． 67%、55． 23%、33． 51%和 12． 50%，组间具有统计学差异。胫骨前肌 iEMG显著大于其它测试
肌群( P ＜ 0． 05) 。结论: 不稳定支撑界面增大了神经系统活性和肌肉募集水平，支撑近端神经肌肉募集方式的调整是人体维持稳定
和协调能力的基本保证。
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Influence of Resistance Training on Strength and Coordination under
the Condition of Unstable Support

LIU Yao － rong
( Xian Institute of Physical Education，Xian Shanxi 710068)

Abstract: Purpose: the paper is to study the influence of resistance training on muscle strength and coordination a-
bility under the conditions of unstable support． Methods: 15 male subjects are used as testing objects to test the iEMG
changes in the process of contraction and analyze the test results of their left RF and BF，TA，MG，ES and RA of loaded
and non － loaded situations when half squatting under the two different supporting conditions ( hard supporting surface
and pad balance) through the ME6000 myoelectricity telemetry system． Results: the iEMG values of the tested muscle
groups of RF，BF，TA，MG，ES and RA under the condition of half squat with load and stable support are 30． 78 + /
－ 7． 97，150． 44 + / － 65． 74，338． 11 + / － 114． 93，55． 33 + / － 17． 61，758． 44 + / － 248． 98 and 56． 89
+ / － 20． 49? V． s; while with unstable support，the values are 36． 78 + / － 9． 31，170． 78 + / － 58． 84，418．
22 + / － 96． 71，85． 89 + / － 42． 79，1012． 89 + / － 210． 38 and 63． 33 + / － 22． 53? V． s． Relative to the
stable condition，the iEMGs of the tested muscle groups under unstable condition increase by 20%，13． 33%，23．
67%，55． 23%，33． 51% and 12． 50%，with statistical significance between groups and the iEMG significantly of tibia-
lis significantly greater than other tested muscle groups ( P ＜ 0． 05) ． Conclusion: unstable support interface increases
the nervous system activity and muscle gathering level． The adjustment of the neuromuscular gathering mode is the basic
guarantee to maintain the stability and coordination of the human body．
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近年来，非稳定条件下的力量训练作为核心力量

训练的主要途径，被广泛应用于健身康复和竞技运动

体能训练之中［1］。不稳定性训练主要是让受试者在
非稳定界面( 如泡沫板、软踏、平衡盘、瑞士球、悬吊
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等) 上，通过神经及感受器给肌肉系统施加更多指令。
研究证明，不稳定性训练可以提高核心区域肌肉骨骼

系统的功能状态，提高神经肌肉系统活性，维护腰背健

康，预防关节及韧带损伤。核心稳定性训练已经被广
泛应用于竞技运动训练，并被医学专家和运动学家作

为预防损伤和康复治疗的一个主要手段。一般认为，
通过稳定性训练可以提高运动成绩，改善本体感觉和

反应能力，减少腰背疼痛和下肢受伤的可能性［2 － 7］。
目前，对神经肌肉活动功能进行非创伤性的研究

一般采用表面肌电信号( SEMG) ，许多生理学因素如
收缩强度、肌纤维类型以及运动单位的活动方式等，都
可以通过 EMG反映出来。在阻力练习中，肌肉收缩强
度一般与 EMG呈线性相关［9 － 11］，因此，肌电活动通常
被看作是神经肌肉活动水平的一个标志［12］。虽然不
稳定性力量训练在健身、损伤预防及康复、竞技运动体

能训练计划中已经广泛普及，但通过生物力学手段，从

神经生理机制上对不稳定条件下神经肌肉活动状态的

研究较为鲜见，对不稳定条件下的基础研究较为缺乏。
因此，通过生物力学的方法，探索不稳定条件下骨

骼肌克服阻力过程中神经肌肉活动特征，对于揭示不

稳定状态下人体姿态保持以及力量产生的内在机制，

科学的安排核心力量训练手段，预防运动损伤、促进康
复有着重要意义。

1 研究对象与方法
1． 1 研究对象
选取 15 名普通男性作为受试者，所有受试者理解

实验意图并积极参与实验，身体健康状态良好，没有运

动性伤病，实验前 24 小时不进行剧烈运动。付酬并签
署知情同意书。受试者基本情况见表 1。

表 1 受试者基本情况一览 ( 珋x ± sd)

性别 人数( n) 身高( cm) 体重( kg) 年龄( 岁) BMI( kg /cm2 )

男 15 176． 84 ± 3． 54 68． 32 ± 6． 98 20． 61 ± 1． 72 21． 8 ± 5． 02

1． 2 研究方法
1． 2． 1 肌电测试 本研究采用芬兰 MageWin 6000 便
携式无线遥测肌电测试系统遥测记录受试者站在坚硬

地面和平衡软踏( balance pad) 两种不同支撑条件下完
成动作时身体核心区域相关肌群( 左侧股直肌 RF、股
二头肌 BF、胫骨前肌 TA、腓肠肌 MG、竖脊肌 ES 和腹
直肌 RA) 的表面肌电活动。
使用双极电极 ( 申丰牌一次性心电电极，Ag /

AgCl) ，电极置于肌腹上，相距 20mm。电极与前置放
大器和微分放大器相连，带宽 5Hz － 1KHz，采样频率
1 000Hz。原始肌电信号高通滤波 20Hz，低通滤波
500Hz，全波整流，平滑。所有测试数据用 MegaWin2. 3
A7 软件进行解析。
1． 2． 2 数理统计
所有测试数据输入 SPSS17． 0 软件包进行统计学

处理，采用单因素方差分析和配对样本 t 检验。测试
结果采用均数 ±标准差( 珋x ± sd) 表示，显著性水平取 P
＜ 0． 05。

2 结果与分析
中枢神经系统对肌肉力量的控制可以通过 EMG

来进行量化和表达。积分肌电( iEMG) 是指一定时间
内肌肉中参与活动的运动单位放电总量，即在时间不

变的前提下其值的大小在一定程度上反映了参加工作

的运动单位的数量多少和每个运动单位的放电大小。

iEMG值越大，表明肌肉募集肌纤维能力越强。核心
力量训练主要是让被训练者站在不稳定界面，由于不

稳定状态下力作用在肌肉肌腱感受器上引起神经肌肉

系统指令的变化以及影响躯体体感信息的准确性，从

而使神经肌肉对姿势稳定不断进行调节。
2． 1 不稳定状态下静止用力过程的 iEMG变化特征
核心力量训练一般遵从从稳定到不稳定、从不负

重到负重这样一个练习过程。静态练习主要让受试者
站在不稳定支撑面上完成一些不负重的徒手动作或负

较轻负荷的重量。与传统的阻力训练相比，核心力量
训练主要以克服自身身体重量和较小阻力为主。核心
力量训练由于受试者站立在软塌和平衡盘等不稳定界

面上，因此增加了动作的难度和肌肉受伤的风险。本
研究让受试者在坚硬地面和平衡软踏上完成不负重半

蹲和负重半蹲，测试结果统计如下( 见表 2，表 3) 。
从表 2 结果可以看出，相对于坚硬地面，受试者在

平衡软踏上半蹲时不同部位肌肉均有所增加，腹直肌、
竖脊肌、股四头肌、股二头肌、胫骨前肌以及腓肠肌的
iEMG分别增加了 20%、13． 33%、23． 67%、55． 23%、
33． 51%和 12． 50%，差异显著( P ＜ 0． 05) 。增加的原
因主要是由于受试者半蹲在平衡软踏上，由于平衡软

踏的不稳定支撑特性，使人体感受器受到持续刺激，激

活神经系统募集更多的肌纤维参与收缩以保持人体姿

态稳定。
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表 2 不负重半蹲时不同肌群 iEMG值比较结果 ( 单位: μV． s)

肌肉名称 软踏 平地 增加( % ) t值 P值
腹直肌 36． 78 ± 9． 31 30． 78 ± 7． 97 20． 00 3． 62 0． 007
竖脊肌 170． 78 ± 58． 84 150． 44 ± 65． 74 13． 33 3． 79 0． 005
股四头肌 418． 22 ± 96． 71 338． 11 ± 114． 93 23． 67 4． 33 0． 003
股二头肌 85． 89 ± 42． 79 55． 33 ± 17． 61 55． 23 3． 14 0． 014
前胫骨肌 1012． 89 ± 210． 38 758． 44 ± 248． 98 33． 51 5． 81 0． 000
腓肠肌 63． 33 ± 22． 53 56． 89 ± 20． 49 12． 50 2． 85 0． 021

注: 平均数 ±标准差( 珚X ± sd) ; P ＜ 0． 05 为差异显著; P ＜ 0． 01 为差异特别显著
表 3 负重半蹲时不同肌群 iEMG值比较结果 ( 单位: μV． s)

肌肉名称 软踏 平地 增加( % ) t值 P值
腹直肌 40． 44 ± 12． 85 35． 89 ± 11． 52 12． 68 2． 80 0． 023
竖脊肌 237． 56 ± 76． 48 203． 56 ± 68． 94 16． 70 3． 10 0． 015
股四头肌 670． 78 ± 166． 78 560． 11 ± 194． 21 19． 76 5． 33 0． 001
股二头肌 85． 67 ± 28． 87 71． 00 ± 24． 32 20． 66 5． 01 0． 001
前胫骨肌 1116． 44 ± 233． 85 936． 78 ± 293． 28 19． 18 4． 28 0． 003
腓肠肌 71． 78 ± 16． 70 56． 44 ± 20． 94 27． 18 2． 29 0． 051

注: 平均数 ±标准差( 珚X ± sd) ; P ＜ 0． 05 为差异显著; P ＜ 0． 01 为差异特别显著

负重练习作为核心力量训练的另一种形式，逐渐

受到运动员和体育训练专家的重视，负重训练一般以

完成小负荷练习为主，但由于受试者站在不稳定支撑

面上，实际加大了肌肉的用力程度。在本实验中，相对
于不负重状态，负重支撑状态下受试者相关肌群的

iEMG明显增加( 见表 3 ) 。另外，从研究结果可以看
出，在所测试的 6 块肌肉中，稳定和不稳定状态下胫骨
前肌的积分肌电分别为 1116． 44 ± 233． 85 和 936． 78 ±
293． 28? V． s，显著高于其他 5 块肌肉，表明站立在不
稳定支撑界面上中，胫骨前肌对维持人体姿态稳定起

到重要作用。
在核心力量训练中，不稳定状态下的姿势保持是

核心力量训练中的一种普遍形式，不稳定的静态训练

能够提高躯体深层小肌肉群力量，提高神经系统对肌

肉的精确支配能力以及躯干维持平衡和稳定的能力，

有利于为四肢发力提供一个稳定的指点，使躯干在运

动中保持合理的动作姿势，提高肌肉协调用力能力。
国外的研究证实，站在不稳定界面上明显增加了

身体肌肉的运动［7］。Blackburn et al． ( 2003) 的研究认
为，在不稳定的支撑面上，患有平衡缺失的病人的躯干

运动明显的增加。当健康人站在不稳定的界面上时，
被测试者的髋部和肩部运动也增加了。支持界面的类
型( 即稳定的界面和不稳定的界面) 显著的影响受试

者身体的运动，与站在稳定界面上相比，站在不稳定的

界面上时在所有被测试点上被记录下来的身体运动的

值明显增大［8］。从本研究结果可以看出，与坚硬地面
相比，受试者静止半蹲站立在不稳定支撑面时，所测得

的 6 块肌肉 iEMG 值变化显著( P ＜ 0． 05 ) ，证明在核
心力量训练中，不稳定支撑面上不负重与负重静力性

姿态保持练习对于激活神经肌肉系统，募集更多的肌

纤维参与活动均有着显著作用。
2． 2 不稳定状态下动态用力过程的 iEMG变化特征
不稳定支撑状态下肌肉收缩对人体各环节的纠正

性调整，对于人体保持正常姿态极为重要，也为人体运

动中准确完成动作提供了基础保证。通过对肌肉肌腱
和本体神经功能的训练，能显著提高人体的自稳能力，

使人体协调性增加以及运动能力增强［7］。本研究利
用不稳定支撑面，模拟类似于人体运动时肌肉收缩状

态下的非稳定状态，让受试者完成不负重和较小负重

的练习，测试结果见表 4、表 5。

表 4 不负重半蹲起时不同肌群 iEMG值比较结果 ( 单位: μV． s)

肌肉名称 软踏 平地 增加( % ) t值 P值
腹直肌 35． 33 ± 10． 16 32． 00 ± 10． 55 10． 41 4． 71 0． 002
竖脊肌 170． 89 ± 58． 95 150． 33 ± 65． 50 13． 68 3． 91 0． 004
股四头肌 429． 33 ± 116． 38 370． 11 ± 109． 11 16． 00 3． 51 0． 008
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续表 4
股二头肌 93． 78 ± 78． 69 72． 56 ± 60． 03 29． 24 2． 59 0． 032
前胫骨肌 807． 33 ± 247． 25 557． 22 ± 325． 86 44． 89 3． 78 0． 005
腓肠肌 61． 00 ± 21． 79 48． 67 ± 18． 54 25． 33 4． 02 0． 004

注: 平均数 ±标准差( 珚X ± sd) ; P ＜ 0． 05 为差异显著; P ＜ 0． 01 为差异特别显著
表 5 负重半蹲起时不同肌群 iEMG值比较结果 ( 单位: μV． s)

肌肉名称 软踏 平地 增加( % ) t值 P值
腹直肌 60． 67 ± 11． 00 45． 33 ± 8． 02 33． 84 3． 65 0． 007
竖脊肌 237． 78 ± 68． 58 201． 89 ± 63． 79 17． 78 4． 19 0． 003
股四头肌 617． 22 ± 144． 90 521． 89 ± 174． 32 18． 27 3． 31 0． 011
股二头肌 98． 11 ± 52． 94 80． 00 ± 41． 09 22． 63 2． 48 0． 038
前胫骨肌 1043． 56 ± 252． 05 785． 44 ± 194． 10 32． 86 4． 26 0． 003
腓肠肌 73． 00 ± 20． 59 44． 33 ± 13． 25 64． 67 3． 50 0． 008

注: 平均数 ±标准差( 珚X ± sd) ; P ＜ 0． 05 为差异显著; P ＜ 0． 01 为差异特别显著

本研究让受试者负 15% 1RM 的重量完成蹲起动
作，从结果可以看出( 见表 3) ，在稳定和不稳定状态下
负较小负荷静止时，除了腓肠肌以外，其余被测的 5 块
肌肉的 iEMG值差异显著( P ＜ 0． 05) ，但 iEMG值略大
于不负重练习。由于 iEMG 与肌肉募集水平有关，因
此可以证明，与站在稳定支撑面相比，不稳定状态下的

负重阻力训练有效提高了神经肌肉系统的募集能力。
另外，从结果可以看出，在动力性运动中，在不稳定支

撑面上被测的 6 块肌肉中，腹直肌、竖脊肌、股二头肌、
腓肠肌积分肌电值与站在坚硬地面相比均有提高，分

别为 33． 84%、17． 78%、18． 27%、22． 63%、32． 86%和
64． 67%，差异显著( P ＜ 0． 05 ) 。从 iEMG 来看，胫骨
前肌积分肌电显著高于其它肌群。结合静力性测试结
果，说明胫骨前肌在人体姿态保持和稳定性保持过程

中所起的重要作用。
LM Cosio － Lima( 2003) 等人利用设计的动态练习

研究软垫和传统地板上两种不同条件下练习对女性核

心力量和平衡能力的影响，训练前后对受试者腹直肌

和竖脊肌进行肌电图( EMG) 测试，并进行双侧单腿站
立平衡检验。结果表明，软垫上进行的实验组肌电图
平均屈伸活动有显着的变化 ( P = 0． 04 和 P =
0. 01) ，平衡分数也比传统地面训练的对照组要高( P
＜ 0． 01) ［13］。证明相对于稳定条件训练，不稳定支撑
条件下的核心力量练习可以使躯干平衡能力以及神经

肌肉募集能力得以更大提高。经过训练，可以使肌肉
群在神经调节下适应这种非稳定状态。
本研究由于让受试者站立在不稳定界面上产生一

种不稳定状态，激活肌肉肌腱的本体感受器接受到不

同指令，募集不同部位的运动单位来持续调整从而使

身体处于一种稳定状态。在这一过程中骨骼肌始终处

于一种动态调节，不断募集不同的运动单位。表明通
过不稳定性训练，一方面可以提高肌肉募集能力，另一

方面也使神经 －肌肉本体感受功能得以提高。不但有
利于增强肌肉力量和人体稳定性程度，也有利于损伤

后的神经肌肉功能康复。

3 讨论
肌电图研究表明，运动过程中核心肌群在大脑的

支配下发生收缩，如果这些核心肌群的 iEMG越大，说
明肌肉收缩能力越强，身体核心部位的稳定能力越大，

专项动作的发挥也将更有效率。从结果可以看出，所
测得 6 块肌群在不同的状态下显示出了独特的不同和
可变性。胫骨前肌在四种不同状态下表现出了显著的
神经活性，而胫骨前肌是人体站立支撑面的近端肌肉，

说明在人体姿势调整中，近端肌肉扮演着重要的角色。
因此，对于运动训练实践来说，应重视和加强对身体近

端肌肉稳定性训练，从而提高局部和全身的稳定性水平。
核心力量训练是兼顾深层稳定肌和表层运动肌在

内的力量的训练。而腹直肌作为人体核心部位的主要
肌群主要起到稳定骨盆和脊柱的作用。从测试结果可
以看出，在四种不同状态下，均表现出较低的 iEMG
值，可能由于在躯体活动中，腹直肌处于一种静力性收

缩，而且收缩幅度小，因此表现出较低的 iEMG 值; 另
外，由于核心力量训练主要动员激活深层的小肌肉群，

即内源性稳定系统如椎骨、椎间盘、脊韧带、棘间肌等，
因此也是形成 iEMG较小的原因。也说明腹直肌等躯
干肌群在运动中，主要对脊柱和骨盆起支撑和稳定作

用。
核心力量训练中“不稳定因素”成为与区别传统

力量训练关键。由于不稳定支撑面形成的支撑反作用
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力不断处于动态变化之中，作用在脚底的皮肤机械感

受器上从而影响躯体体感信息的准确性，迫使身体不

断调整不稳定的身体状态而不断募集不同的运动单

位，从而提高神经 －肌肉本体感受性功能。
LEETUN，DARIN T( 2004) 等人的研究认为，核心

稳定性不足是引起下肢损伤的病因，特别是女性，通过

训练可以减少下肢损伤的风险［11］。John D( 2005 ) 等
人的研究认为，核心稳定性可以提高核心区域肌肉骨

骼系统的功能状态，从而维护腰背健康，预防膝关节韧

带损伤。适当的干预可以改善本体感觉和反应能力，
减少腰背部疼痛和下肢受伤的可能性［12］。相对于核
心稳定性和损伤之间的关系，J Borghuis ( 2008 ) 的研
究发现稳定性下降和慢性腰背疼痛以及膝关节受伤风

险之间有着较高的关联 ［8］。
本研究证明，不同支撑状态和用力形式下身体姿

势被改变伴随着反常的肌肉募集模式，肌肉肌腱的本

体感受器接受到不同刺激，通过中枢神经使骨骼肌始

终处于一种动态调节，从而体现出了较大的神经肌肉

活性。站立在不稳定支撑面时，iEMG 值显著增加。
证明姿态稳定性、平衡能力与躯干肌肉的激活特性方
面存在关联。因此，应重视不稳定性训练在健身康复、
损伤预防以及竞技运动体能训练中所具有的特殊位

置。

4 结论与建议
( 1) 不稳定性训练突出了神经对身体姿态的纠正

性运动，使神经肌肉系统处于不断调整状态，即从不稳

定到稳定，不平衡到平衡的一个动态过程，由于感受器

受到不断刺激而动员不同部位肌肉参与收缩以维持姿

态平衡，从而提高了肌肉间的协调用力能力以及神经

激活程度和肌肉募集水平。
( 2) 本研究结果表明，支撑近端神经肌肉募集方

式的调整是人体核心区域稳定的基本保证，提高了躯

体维持稳定姿态过程的刚性水平，有利于为四肢发力

创造稳定支点，尤其是当遇到突发性扰动时，不稳定性

训练效果在实现人体姿态的稳定调节方面显示出其独

特性。
( 3) 不稳定支撑界面改变了稳定界面下身体环节

控制和肌肉用力模式，增大了神经活性和肌肉募集水

平，动员更多的肌纤维参与运动，提高神经肌肉系统活

性和身体姿态的控制能力。因此，对于运动训练实践
来说，加强不稳定性训练，是增加神经肌肉活性，提高

身体姿态稳定、预防损伤和促进康复的有效手段。
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