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文题释义： 

身体晃动指数：当受试者站立于测试平台上，身体压力中心在各方向上有一定的移动，设备通过计算左右

前后方向移动轨迹和位移来确定受试者的身体晃动指数，越小说明平衡稳定性越好。 

峰力矩：等速肌力测试指标之一，能衡量测试关节在测试角度内最大力矩值，能反映受试者该关节在相应

角速度测试下的肌力水平。 

 

摘要 

背景：目前缺乏较系统衡量倒走运动对老年女性身体姿势控制能力影响的报道。 

目的：探讨有规律的倒走运动对健康老年女性平衡能力、下肢肌力和下肢神经肌肉反应时的影响。为倒走

运动提升老年姿势控制能力预防跌倒提供理论依据。 

方法：在 2017 年 2 至 3 月在成都市武侯区庆安社区招募有健身意愿的健康老年女性，经随机分组，分为

年龄、身高和体质量相匹配的实验组(n=28)和对照组(n=26)。实验组进行为期 24 周(3 次/周，70 min/次)

的倒走干预。 

结果与结论：24 周后，与对照组相比，实验组静态平衡测试的稳定坚硬平板闭眼站立身体晃动指数、海绵

垫闭眼站立身体晃动指数减小，动态平衡测试向后方向得分增加，膝关节屈绝对力、爆发力和踝关节伸爆

发力增加，胫骨前肌及腓肠肌前反应时缩短。提示 24 周倒走能提高老年女性受试者的平衡能力，增加下肢

肌力，缩短下肢神经肌肉反应时，能有效提升老年人身体姿势控制能力。 

关键词： 
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Abstract 

BACKGROUND: There is a lack of systematic study concerning the impact of backward movement on the 

physical posture control in elderly women. 

OBJECTIVE: To explore the effect of regular backward exercise on the balance, muscle strength and 

neuromuscular response latency of the lower extremities in healthy elderly women, so as to provide a 

theoretical basis for backward exercise improving the ability of controlling the posture to prevent falling in older 

adults. 

METHODS: Healthy elderly female volunteers recruited in Qing’an community in Wuhou District, Chengdu 

were recruited between February and March 2017, and randomly divided into experimental group (n=28) and 

control group (n=26), which were matched in age, height and body mass. The experimental group was 

subjected to backward exercise (70 minutes/time), thrice weekly for 24 weeks.  

RESULTS AND CONCLUSION: After 24 weeks, in the static balance test, there was a decrease in the Sway  

倒走过程中老年女性平衡能力及下肢肌力和神经肌肉的反应 

年龄、身高和体质

量相匹配的健康老

年女性，分成 2 组：

(1)实验组(n=28)； 

(2)对照组(n=26)； 

 

实验组进行为期

24 周 (3 次 /周，    

70 min/次)的倒走

干预。 

测量指标： 
(1)平衡能力主要观察指标

为身体晃动指数、完成时

间和分数； 

(2)下肢肌力主要观察指标

为峰力矩； 

(3)下肢神经肌肉反应时主

要观察指标为前反应时和

后反应时。 

 

结论： 
(1)24 周倒走提高了老

年女性受试者的静态

和向后方向的动态平

衡能力； 

(2)增加了膝关节屈肌

的绝对力、爆发力和踝

关节伸肌的爆发力； 

(3)缩短了胫骨前肌和

腓肠肌的前反应时。 
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index in standing on a fixed platform/sponge mat with eyes closed. In the dynamic balance test, the score of backward was increased, the 

absolute/explosive force of knee joint flexion, and the force and explosive force of ankle joint extension were increased; the anterior response 

latency of tibialis anterior and gastrocnemius was reduced. To conclude, 24-week backward exercise can improve the balance ability of the 

elderly female subjects, enhance the muscle strength of lower extremities, and shorten the neuromuscular response latency of lower 

extremities, thus effectively promoting physical posture control. 

Subject headings: Aged; Women; Sports; Tissue Engineering   
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0  引言  Introduction 

目前中国已步入老年化社会，截止2017年底，老年人

口已超过2.3亿[1]。研究发现随着年龄增加，老年人的平衡

能力逐渐下降，同时关节肌力衰退以及神经肌肉反应时间

增加[2]，而这些因素会增加老年人跌倒的风险。跌倒会带

来家庭和社会的负担，如高昂的医疗费用、身体损伤等。

有研究认为有规律的健身能够改善老年人因增龄引起的平

衡能力、肌力和神经肌肉反应时的下降，是预防跌倒的重

要策略[2-6]。多数研究探讨老年人进行规律健身后平衡能力

和肌力的变化[2-6]，而对神经肌肉反应时的测量较少。另外，

研究发现经常跌倒的老年人与无跌倒史的老年人下肢神经

肌肉反应时有显著差异[7]。Ballange等[8]通过表面肌电分析

人体肌肉在不同时间的活动，将神经肌肉反应时分为前反

应时和后反应时。前反应时指人体通过外部感受器官接收

到信号，将刺激输入大脑，最终做出判断的时间。一旦做

出了判断，马上就进入第二个阶段为运动动作阶段，即后

反应时。 

倒走是老年人常见的运动方式，临床上已推荐倒走作

为髌骨疼痛综合征、膝关节前交叉韧带损伤以及下腰痛的

辅助疗法[9-10]。韩东波等[11]综述了目前国内外关于倒走运动

生物力学的特征，认为倒走在增强受试者下肢肌力，改善

平衡和促进下肢运动功能康复等方面有独特的效果。目前

尚缺乏较系统的衡量倒走运动对老年人姿势控制能力(平

衡能力、本体感觉、肌力以及神经肌肉反应时)因素的影响。

作者所在团队前期研究比较了长期倒走和一般老年女性小

腿肌群的选择反应时和平衡能力(开、闭眼单脚站立)的差

异，发现长期倒走老年女性选择反应时和平衡能力更好[12]，

但未进行纵向研究。张建[13]认为16周的倒走改善了老年女

性受试者静态平衡能力，但未测试动态平衡能力。另外倒

走对老年人下肢肌力影响鲜有报道，有学者报道了倒走对

下腰痛运动员腰部等速肌力影响，认为并不能改善腰部肌

力[14]。 

鉴于此，此项研究假设定期的倒走对老年女性的平衡

能力、下肢肌力和下肢神经肌肉反应时有积极影响，通过

纵向研究和横向对比的方法，验证倒走运动能否提升老年

人身体姿势控制能力。 

 

1  对象和方法  Subjects and methods 

1.1  设计  随机对照临床试验。 

1.2  时间及地点  试验于2017年在四川省运动技术学院

体能康复中心完成。 

1.3  对象  于2017年2至3月走访成都市武侯区庆安社

区，以广告或走访形式募集有健身意愿的健康老年女性。 

纳入标准：①60-70岁老年女性；②近2年未进行有规

律的运动；③通过了健康体检(包含血常规、心血管疾病的

筛查)；④签订了知情同意书。 

排除标准：①正在进行其他形式的健身；②明显的下

肢损伤；③心血管疾病；④长期服用药物；⑤近2年有跌倒

史。 

在试验初期有71例受试者被纳入，按照数字随机分配

方法，分成实验组(n=35)和对照组(n=36)。但在试验初期、

试验中期以及测试过程有17例受试者由于个人或其他原因

退出，样本流失率为23.9%。最终实验组有28例，对照组

有26例完成整个试验过程。受试者间年龄、身高和体质量

差异无显著性意义(P > 0.05)。 

1.4  方法 

1.4.1  倒走干预  在专门的试验人员督促下，实验组进行

有规律的倒走运动。锻炼方案：24周，3次/周，70 min/次，

时间安排在早上7：00-8：10；锻炼地点：在四川省运动

技术学院操场。锻炼强度参考Cheng等[4]的研究，以中等

强度为主，心率控制在(220-年龄)×(55%-65%)，每次锻炼

结束受试者按颈动脉20 s，记录每分钟心率(平均心率        

95次/min)，如小于或超出指定范围需告知试验人员，试验

人员将记录该名受试者，在下次倒走时适当增加或减小运

动强度。在整个试验过程，试验人员提醒受试者安全，如

有受试者身体不适将停止锻炼。在整个24周，实验组和对

照组在不改变既往生活方式前提下，确保所有受试者不再

进行其他有规律的运动。每隔2周对受试者进行电话、微信

或面谈形式的回访，了解她们生活情况。 

1.4.2  平衡能力测试  采用美国Biodex平衡测试仪，在0

周和24周对所有受试者的静态和动态平衡能力进行测试，

参考林长地等[6]研究方法，要求受试者穿袜子自然站立在

测试平台。 

静态平衡测试：包含稳定坚硬平板闭眼站立、海绵垫

睁眼站立和海绵垫闭眼站立。测试顺序随机，每项受试者

双脚站立测试30 s，休息180 s。受试者在测试过程尽量保

持身体不移动，如在30 s内有跌倒、睁眼、手扶栏杆或迈

步等情况均视为倾倒。衡量指标为身体晃动指数(当受试者

站立于测试平台上，身体压力中心在各方向上有一定的移

动，设备通过计算左右前后方向移动轨迹和位移来确定受

试者的身体晃动指数)，数值越小说明静态平衡能力越好。 

动态平衡测试：包含左右前后4个方向测试。受试者双
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脚禁止发生移动或屈膝，通过改变身体位置使人体重心随

机到达每个方位，各方位测试3次，间隙10 s，以第3次为

准。衡量指标为完成时间和分数，完成时间越短，总分越

高说明动态平衡能力越好。 

1.4.3  下肢肌力测试  采用德国产IsoMed 2000等速肌力

测试仪，在0周和24周对所有受试者优势侧膝和踝关节进

行60(°)/s(5次)和180(°)/s(5次)屈伸模式的测试。测试前受

试者完成15min的下肢热身和牵拉。测试时受试者膝关节

测试取自然坐位，关节活动度为80°(膝关节打直为0°，屈

10°-屈90°)，用皮带固定上肢、髋和踝关节；受试者踝关

节测试取仰卧位，关节活动度为45°(踝关节趾屈-15°-背屈

30°)，用皮带固定上肢、髋和膝关节。试验人员告知受试

者测试流程，并让感受不同角速度的等速运动，在熟悉测

试过程后进行测试。不同角速度测试间隙1 min。指标选择

峰力矩(等速肌力测试指标之一，能衡量测试关节在运动角

度内最大力矩值，能反映受试者关节的肌力水平。研究认

为对于老年人群60(°)/s测试能反应绝对力，180(°)/s测试反

应爆发力[15-16]
)。 

1.4.4  下肢神经肌肉反应时测试  采用芬兰产Maga Win 

T8通道表面肌电分析仪(采样频率1 000 Hz)，在0周和24

周对所有受试者优势侧胫骨前肌和腓肠肌的神经肌肉反应

时进行测试(电极片采用欧姆龙一次性电极片，型号1-5)。

参考作者团队前期研究要求受试者优势腿站立在一个可活

动的木板上，系统设置会随机向左或向右倾斜15°
[12]。木板

开始倾斜前记录受试者胫骨前肌和腓肠肌10 s静息状态数

据，计算出测试肌肉的最大电位值。然后，试验人员按下

控制木板倾斜的按钮，记录按钮即刻(a时刻)到测试肌肉电

位达到3倍静息状态最大电位时刻(b时刻)直至动作结束时

刻(c时刻)，每名受试者测试3次取平均值。测试指标有前

反应时(a时刻到b时刻)和后反应时(b时刻到c时刻)
[12]。 

1.5  主要观察指标  ①平衡能力主要观察指标为身体晃

动指数、完成时间和分数；②下肢肌力主要观察指标为峰

力矩；③下肢神经肌肉反应时主要观察指标为前反应时和

后反应时。 

1.6  统计学分析  采用SPSS 17.0对2组受试者0周和24

周所有测试数据进行分析，结果以x
_

±s表示。组内不同时间

点(0周与24周)同指标采用配对样本t 检验，组间相同时间

点(0周或24周)同指标采用独立样本 t 检验。显著水平

α=0.05。 

 

2  结果  Results  

2.1  受试者数量分析  在试验初期有71例受试者被纳入，

实验组(n=35)和对照组(n=36)。但在试验初期、试验中期

以及测试过程有17例受试者由于个人或其他原因退出，样

本流失率为23.9%。最终实验组有28例，对照组有26例完

成整个试验过程(图1)。 

受试者基本信息见表1。 

2.2  平衡能力测试结果  2组受试者平衡能力测试结果见

表2。0周时2组受试者静态和动态平衡测试结果接近(P > 

0.05)；24周时实验组静态平衡测试的稳定坚硬平板闭眼站

立身体晃动指数较0周时显著减小19.8%(P < 0.01)，海绵

垫闭眼站立身体晃动指数较0周时显著减小15.1%(P < 

0.05)，动态平衡测试向后方向得分较0周时显著增加

22.7%(P < 0.01)。24周时与对照组相比，实验组受试者静

态平衡测试的稳定坚硬平板闭眼站立和海绵垫闭眼站立身

体晃动指数显著减小18.8%和11.8%(P < 0.05)，动态平衡

测试向后方向得分显著增加28.1%(P < 0.01)。 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  下肢肌力测试结果  2组受试者膝和踝关节不同角速

度峰力矩测试结果见表3。0周时2组受试者膝和踝关节不

同角速度测试结果接近(P > 0.05)；24周时实验组受试者膝

关节屈绝对力和爆发力较 0周时显著增加 20.3%和

20.8%(P < 0.01)，踝关节伸爆发力较0周时显著增加

22.3%(P < 0.01)。与对照组相比，实验组受试者24周时膝

关节屈绝对力和爆发力显著增加25.2%和30.6%(P < 

0.01)，膝关节伸爆发力显著增加17.2%(P < 0.05)。踝关节

伸爆发力显著增加29.0%(P < 0.01)。 

2.4  下肢神经肌肉反应时测试结果  2组受试者胫骨前肌

和腓肠肌神经肌肉反应时测试结果见表4。0周时2组受试

者胫骨前肌和腓肠肌神经肌肉反应时接近(P > 0.05)；24

周时实验组受试者胫骨前肌前反应时较0周时显著缩短

18.7%(P < 0.05)，腓肠肌前反应时较0周时显著缩短

24.3%(P < 0.01)；与对照组相比，实验组受试者24周时胫

骨前肌和腓肠肌前反应时显著缩短21.3%和22.7%(P < 

0.01)。 

 

3  讨论  Discussion 

3.1  平衡能力  作者采用BioDex平衡仪试图探讨定期倒

走对老年女性静态和动态平衡能力的影响。其中静态平衡

测试包括闭眼站立在稳定平面、睁眼站立在海绵垫上和闭

眼站立在海绵垫上，其数值越大说明前庭整合能力越    

差[17-26]。动态平衡测试受试者左右前后4个方向，得分越高，

说明该方向上动态平衡能力越好。试验结果显示，受试者

在稳定坚硬平板闭眼站立和海绵垫闭眼站立身体晃动指数

显著减小19.8%和15.1%(静态平衡能力)。受试者向后方向

得分显著增加22.7%(动态平衡能力)。 

目前倒走对老年女性平衡能力影响，采用方法为开、

闭眼单脚站立时间(静态平衡能力)。Cambell等[27]对60-70  

表 1  受试者基本信息 

Table 1  Baseline data of the participants     

组别 年龄(岁) 身高(cm) 体质量(kg) 

实验组(n=28) 66.3±4.7 161.3±11.6 60.3±6.6 

对照组(n=26) 66.0±5.5 162.0±9.7 60.5±7.0 
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实验初期招募受试者 71 例 

 

实验组(n=35)：进行为期 24 周(3 次/

周，70 min/次)的倒走干预 

对照组(n=36)：不进行干

预 

在 0周和 24周

测试两组受试

者平衡能力、下

肢肌力和神经

肌肉反应时 

第 1 周 4 例退出 

 

第 5 周 1 例退出 

 

第 7 周 1 例退出 

 

第 9 周 1 例退出 

 

第 1 周 3 例退出 

 

第 24 周 7 例退出 

 

样本脱落 7 例，最终实验组(n=28) 样本脱落 10例，最终对照组(n=26) 

图 1  受试者分组干预流程图 

Figure 1  Flow chart of the participant assignment 

 

表 2  倒走对老年女性平衡能力的影响                                                                                      (x
_

±s) 

Table 2  Effect of backward exercise on the balance ability in elderly women     

表注：与 0 周相比，a
P < 0.05，b

P < 0.01；与对照组相比，c
P < 0.05，d

P < 0.01。时间：指完成动态测试的总时间，越短说明动态平衡能力越好。 

 

指标 实验组(n=28) 对照组(n =26) 

0 周 24 周 0 周 24 周 

静态平衡测试身体晃动指数     

稳定坚硬平板闭眼站立 0.81±0.16 0.65±0.12 
bc

 0.79±0.19 0.80±0.22 

海绵垫睁眼站立 0.98±0.28 0.94±0.26 0.99±0.16 0.95±0.23 

海绵垫闭眼站立 2.12±0.62 1.80±0.45
ac

 2.10±0.72 2.04±0.54 

动态平衡测试     

时间(s) 27.9±7.3 26.2±9.3 28.1±5.8 27.5±8.1 

前(分) 43.7±13.2 40.6±16.8 42.8±18.0 41.0±14.7 

后(分) 43.1±16.8 52.9±12.3
 bd

 42.8±13.7 41.3±18.0 

左(分) 45.6±13.2 45.3±17.1 45.2±14.7 44.0±16.3 

右(分) 45.8±16.3 46.7±19.2 46.0±16.1 47.1±18.5 

 

表 3  倒走对老年女性受试者膝和踝关节不同角速度峰力矩的影响                                                        (x
_

±s，N•m) 

Table 3  Effect of backward exercise on the peak torque of knee and ankle joints at different angular velocities in elderly women     

表注：与 0 周相比，a
P < 0.01；与对照组相比，b

P < 0.05，c
P < 0.01。 

 

关节 角速度[(°)/s] 模式 实验组(n=28) 对照组(n=26) 

0 周 24 周 0 周 24 周 

膝 60 屈 23.1±7.6 27.8±11.3
ac

 22.6±8.5 22.2±7.6 

伸 40.1±17.8 43.6±15.4 40.3±16.2 41.0±20.3 

180 屈 17.3±5.2 20.9±6.1
ac

 16.8±4.5 16.0±3.2 

伸 33.7±14.7 36.1±17.0
b
 32.7±13.3 30.8±19.0 

踝 60 屈 13.6±5.7 14.2±3.6 13.0±4.7 13.3±4.1 

伸 24.2±8.0 25.4±11.6 23.9±7.5 25.0±12.4 

180 屈 11.7±2.4 11.5±2.9 11.1±3.2 10.8±3.5 

伸 25.1±11.2 30.7±14.8
ac

 24.7±11.0 23.8±14.8 
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岁老年女性进行24周的倒走训练，显示单脚站立时间显著

增加。Shigematsu等[28]对60-80岁老年女性进行24周的倒

走干预，发现身体素质以及静态平衡能力(单脚站立时间)

不同程度显著改善，试验认为倒走会降低老年人跌倒的风

险。作者所在团队在前期研究了平均具有11.2年倒走经验

的老年女性静态平衡能力，显示开、闭眼单脚站立时间显

著大于对照组[12]。作者此项研究进一步拓展，认为24周倒

走运动对受试者本体代偿以及前庭系统整合能力提升有积

极作用，而对视觉信息传入影响不大。这与倒走特点有关，

当受试者进行倒走运动时，相比正向走视觉帮助不大，人

体主要依靠本体感觉以及前庭功能维持向后身体姿势控制

能力。 

上述研究分析了倒走对老年女性静态平衡能力影响，

事实上动态平衡能力亦很重要。常书婉等[2]认为老年人改

善前后方向平衡能力更加不易(相比左右方向)，因为在日

常生活中大量的运动是向前。如进行太极拳运动时很多动

作是左右方向的对称运动，因此加以练习对左右方向平衡

能力改善显著，而专门向后方向的健身运动较少。倒走弥

补了人体向后运动的不足，试验结果显示倒走运动显著提

高了受试者向后的动态平衡能力，这与姚鑫[29]的研究不一

致，该作者采用Footscan压力平板测试经过12周倒走的老

年女性平衡能力，显示前后方向平衡能力改善不显著。此

项试验与上述分歧的原因，作者分析可能与干预的时间不

同有关。 

3.2  下肢肌力  试验采用IsoMed 2000等速测试仪试图

探讨定期倒走对老年女性下肢不同肌群绝对力和爆发力影

响，发现受试者膝关节屈绝对力、爆发力和踝关节伸爆发

力非常显著增加20.3%、20.8%和22.3%。 

作者认为这与倒走特点有关，从动作的解剖学和力学

分析，倒走主要是大腿后群和小腿后群肌参与做功。相比

正向走，由于下肢运动方向、肌群参与收缩主次发生了变

化，进而提高了受试者股后肌群和小腿后肌群的训练效应。

但目前缺乏定期的倒走对老年女性下肢肌力影响的报道。

Laufer等[30]发现相比正向走，倒走能激活人体下肢肌肉更

多的活性，对中枢神经会产生更多的刺激，这可能是倒走

改善受试者肌力的内在机制。另外，作者发现有趣的结论：

实验组膝关节伸爆发力显著大于对照组17.2%，而实验组

不同时间则没有变化，作者分析可能与增龄影响有关。 

3.3  下肢神经肌肉反应时  试验采用Mega winT8表面

肌电分析仪，试图探讨定期倒走对老年女性胫骨前肌和

腓肠肌前后反应时的影响，发现受试者胫骨前肌和腓肠

肌前反应时显著缩短18.7%和24.3%。而后反应时变化不

显著。 

Ballanger等[8]早期的研究发现老年人在遇到不平衡状

态时 (相比年轻人 )肌肉反应时更长 (时间长 20%)。

Abdelaziem等[9]认为年龄的增加或疾病的发生会导致人体

神经肌肉反应功能的衰退，这是诱发老年人跌倒的因素之

一。上述研究呈现了反应时下降的不良后果，特别与跌倒

之间的关系。但并没有细化前后反应时，即运动视觉反应

时(前反应时)和外周运动动作反应时(后反应时)分别有何

变化。作者发现倒走并不能改善老年女性胫骨前肌和腓肠

肌的后反应时。这与作者所在团体前期研究结果一致，具

有长期倒走经验的老年女性的胫骨前肌和腓肠肌前反应时

显著大于对照组，而后反应时差异无显著性意义[12]。因而

推测在遇到突发不平衡状态时，老年人经过大脑判断后支

配下肢肌肉的反应时过长，可能与跌倒有着一定的关联，

而倒走会改善这种局面。试验结果验证了部分假设，但研

究仍存在局限性，未增加本体感觉测试，神经肌肉反应测

试缺少大腿肌群，未增加性别对照等因素。是后续研究方

向。 

3.4  结论  24周有规律的倒走运动改善了老年女性姿势

控制能力，表现为提高了静态和向后方向的动态平衡能力。

增加了膝关节屈肌的绝对力、爆发力和踝关节伸肌的爆发

力。缩短了胫骨前肌和腓肠肌的前反应时。 
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Table 4  Effect of backward exercise on the neuromuscular response latency of lower extremities in elderly women   

表注：与 0 周相比，a
P < 0.05，b

P < 0.01；与对照组相比，c
P < 0.01。 

 

肌肉 指标 实验组(n=28) 对照组(n=26) 

0 周 24 周 0 周 24 周 

胫骨前肌 前反应时 612.8±68.3 498.1±75.4
ac

 620.4±78.1 633.0±61.0 

后反应时 466.3±82.1 449.2±76.7 453.7±102.7 470.0±95.6 

腓肠肌 前反应时 610.7±136.3 462.5±61.9
ac

 602.8±96.0 598.4±118.7 

后反应时 460.6±98.1 439.8±60.4 458.1±88.9 449.3±124.1 
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