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击剑运动员弓步刺技术核心肌群表面肌电与等速力量的研究 中文摘要

中文摘要

研究目的：

核心力量训练被各运动项目采纳，而对击剑项目核心力量的研究多集中在训

练方法上，而对击剑运动员核心肌群专项特征的研究较少。因此，本文结合弓步

刺动作中核心肌群的发力特征和核心肌群的力量特征，以希望找出两者的关系，

为击剑项目的运动训练和预防损伤提供理论依据。

研究方法：

采用mega．6000肌电测试系统，对10名击剑运动员(右手持剑)的弓步刺动作

和60。／s躯干等速屈伸动作进行肌电测试，并且通过ISOMED2000对核心肌群力

量进行等速肌力测试。数据结果应用SPSSl8．0统计软件进行独立样本T检验。

研究结果：

(1)在弓步刺实战准备姿势时，腹直肌均方根振幅(Root mean．square

amplitude，RMS)最大，竖脊肌、多裂肌和臀大肌非持剑侧大于持剑侧(p<O．05)，

股直肌贡献率最大。

(2)在弓步刺进攻和还原过程，股直肌的RMS和贡献率最大；核心肌群RMS

双侧存在差异(p<O．05)。左侧股直肌最早放电，所有同名肌肉(除腹直肌外)放

电顺序均是非持剑侧先于持剑侧。

(3)在角速度60。／sec等速屈伸测试时，大腿前群和大腿后群相对峰力矩持

剑侧大于非持剑侧(p<O．05)，肌力拮抗比在0．60以下；在角速度300。／sec等速

屈伸测试时，大腿前群和大腿后群相对峰力矩两侧差异不大，拮抗比在0．7以下。

在角速度60。／sec和300。／sec时双侧差异均小于15％。

(4)在角速度60。／sec和300。／sec等速测试时，髋关节内收／JTb展肌群肌相

对峰力矩非持剑侧均大于持剑侧，双侧差异均大于15％。

(5)在角速度60。／sec躯干等速屈伸动作时，腹直肌放电持剑侧大于非持剑

侧，竖脊肌、多裂肌放电非持剑侧大于持剑侧。

结论：

(1)准备姿势主要发力的是腹直肌和股直肌，核心肌肉处于相对放松状态。

(2)在弓步刺进攻与还原过程中，持剑侧股直肌发力最大。
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(3)在弓步刺进攻与还原过程中，同名肌肉(腹直肌除外)发力顺序是先非

持佥0倾0后持金0倾0。

(4)击剑运动员大腿后群力量较弱，髋部外展、内收肌群双侧差异大于15％，

腹直肌、多裂肌肌力双侧差异明显。

(5)在弓步刺进攻与还原过程中，弓步刺动作时下腰部肌肉负荷大。

(6)在弓步刺进攻与还原过程中，股直肌、腹直肌和多裂肌用力持剑侧大于

非持剑侧，臀中肌发力持剑侧小于非持剑侧。这种双侧用力的差异与股直肌、髋

部外展肌群、腹直肌和多裂肌肌力双侧差异有中度相关性。

关键词： 击剑弓步刺核心力量表面肌电图

作 者：娄海波

指导老师：盛蕾
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Purpose

Core strength training is adopted by the various sports， and studies focus on

methods of core strength training in fencing，less research about the core muscles of

special features of fencing．Therefore，this study combined with the activity

characteristics of core muscles in a fencing lung and the characteristics of core strength，

and found out the relationship between them，SO provide a theoretical basis of sports

training and rehabilitation training for the fencing．

Methods

1 0 fencers from Jiangsu team of fencing were recruited for the test．Mega一6000

surface EMG test system was used to record the kinetic data during the fencing lunge

test and the isokinetic test of trunk flexion and extension at the speed of 60。／s，and

the ISOMED2000 was used to test the core strength．Finally，SPSSl 8．0 software was

applied to data statistical analysis．

Results

(1)In fencing ready posture，the RMS of rectus abdominis is the largest；the RMS

of the left side of erector spinae，multifidus，and gluteus maximus is greater than the

right fP<O．05)；but the contribution rate of the rectus femoris is the largest．

(2)In the attack and restore process of fencing lunge，the RMS and the

contribution rate of the rectus femoris was greatest；the RMS of core muscles had

bilateral differences(P<O．05)；The left rectus femoris and the left gluteal muscle were

the first activated，the order of the homonymous muscles(except rectus abdominis)to

activate was first the left and then the right．

1II
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(3)The relative peak torque(PT)of the right thigh was greater than the left

(p<0．05)and the H／Q<0．6 at the speed of 60。／sec；no differences of relative PT on

both sides and the H／Q<0．7 at the speed of 300。／sec；Bilateral differences of the

H／Q<10％．

(4)At the speed of 60。／sec and 3 00。／sec，The relative PT of the left side of

hip Adductors and abductors were greater than the right side，bilateral differences of

relative PT were greater than 1 5％．

(5)At the speed of 60。／sec，the RMS of the right rectus abdominis was greater

than the left，but the Erector spinae and multifidus were contrary to that．

Conclusions

(1)In fencing ready posture，the main activities core muscles were rectus abdominis

and rectus femoris，and all core muscles were in a relatively relaxed state．

(2)In the attack and restore process of fencing lunge，the force of the right rectus

femoris was maximum．

(3)In the attack and restore process of fencing lunge，the order of the homonymous

muscles(except rectus abdominis)to activate was first the left and then the right．

(4)In the attack and restore process of fencing lunge，there
7

S a hi曲load of

Lumbar muscle in process of fencing lunge，

(5)Fencers
7

popliteal rope muscle strength was weak，the bilateral differences of

hip adductors and abductors strength were greater than 1 5％，and bilateral differences of

rectus abdominis and multifidus muscle strength were significant．。

(6)in the attack and restore process of fencing lunge，the activities of

homonymous muscles were imbalanced，this may be related to the rectus femoris，hip

abduction muscle，rectus abdominis and multifidus muscle strength imbalanced．

Keyword：Fencing Fencing lunge core strength sEMG
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击剑运动员弓步刺技术核心肌群表面肌电与等速力量的研究 1引言

l引 言

击剑运动是一项历史悠久的传统体育项目，也是奥运会比赛的传统项目

之一。击剑运动是优雅动作与灵活战术相结合，要求运动员精神高度的集中

以及对身体协调的控制能力。在完成攻防的动作中，主要通过手上动、步法

移动和身体姿势互相配合来实现。击剑步法是击剑技战术的重要环节之一，运

动员在比赛中，不论是进攻还是防守，为了争取有利的距离和时机，完成自己的

技战术目的，都需要很好的掌握击剑步法。通过对以往击剑比赛的研究发现，弓

步刺是击剑比赛中最为普遍的进攻手段。由于击剑运动对抗性强，步法移动快而

且频繁，以及击剑运动其特有的运动姿势，在击剑运动过程中容易产生运动损伤

或者劳损。

核心力量在运动中对保持基本姿势、完成基本动作以及专项技术动作起

着稳定和支持作用，同时也是运动员身体发力的主要环节，在身体的运动链

中，起着承上启下的枢纽作用。击剑运动中的急起、急停、变向、再加速等

能力都与核心力量密切相关。

以往对击剑弓步刺动作的研究多集中在动作的影像学分析及下肢肌群的

肌电分析，而对核心肌群在弓步刺动作下的用力情况研究较少。对击剑运动

员的力量特点分析多以调查问卷为主，而本文以击剑动作结合肌力特点进行

分析，具有一定指导意义。

为了进一步说明击剑弓步刺动作特征和击剑运动员肌力特点的联系，本

研究使用ISOMED．2000等速肌力测试与训练系统结合表面肌电图仪，对在弓

步刺动作时核心肌群表面肌电数据、等速测试力量进行分析，试图揭示弓步

刺动作时核心肌群的肌肉活动规律、击剑运动员核心肌群力量特点，为击剑

运动的训练和损伤的康复提供指导。
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2文献综述

2．1有关击剑项目的概述

2．1．1击剑项目发展简介

击剑是从古代剑术决斗中发展起来的一项体育项目，起源于中世纪的欧洲，

1896年在雅典举行的第1届现代奥运会上就设有男子花剑、佩剑的比赛。现代

击剑分花剑、重剑和佩剑三个剑种。击剑比赛项目男子有花剑、重剑、佩剑，

女子有花剑、重剑、佩剑，每项均有个人赛和团体赛。比赛时，运动员穿戴击剑

服装和护具，在击剑场上以一手持剑互相刺击，被先击中身体上半身有效部

位的一方，为被击中一剑[11。在剑道上，击剑运动员只能前后移动，不能左

右移动，因此三个剑种的步法移动基本相同。

中国击剑运动启蒙于20世纪50年代，1955年前苏联专家赫鲁晓娃在北京

体育学院(现北京体育大学)开设击剑专修课，开始把击剑运动引入中国。1984

年，在第23届奥运会上，栾菊杰一举夺得女子花剑冠军；2008年北京奥运会上，

仲满夺得的男子佩剑个人赛冠军。经过几代人的努力，我国击剑水平飞速提

高，而我国击剑的科研发展相对滞后于竞技水平的提高，研究方法上定性分

析研究居多，定量研究的比例过小，而研究内容多以技战术、训练实施和心

理的内容为主【2】。加大击剑运动的科研力度，对击剑运动在奥运会上取得更

大的突破有非常重要的意义。

2．1．2击剑运动的竞技特点

击剑是用剑进行一对一的对抗格斗项目。击剑的基本实战姿势为上体侧身直

立，下体保持半蹲位的马步，这是比赛过程中基本的技术要求；击剑运动员在训练

和比赛中，弓步要求跨步大，前腿为配合弓步冲刺，前腿向前跨越；在进攻和防守时，

腰部需要不停地旋转、前倾、后伸【3】。比赛在狭长的剑道上进行，击剑运动的技术

性强，手上动作变化复杂，步伐移动快而频繁，运动员要在快速、多变、激烈的

对抗格斗中，完成弓步刺与还原、进攻与防御转换、维持身体重心的平衡等一系

列攻防动作，而这些动作是以腰、腹、腿等部位力量、速度、柔韧、和耐力素质

的协调为基础的【4J。

击剑比赛中，上下肢的协调，身体姿势的控制，基本功练习与技战术水平的

发挥都离不开核心力量的桥梁作用【5】。

2
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2．1．3击剑项目的研究现状

2．1．3．1击剑项目的科研概况

在击剑技战术方面，李维仁【61从实践经验上对重剑中行动的“快”、打法的“狠”、

攻击的“准”和意图的“变”这四者之间的相互关系进行了论述。谢晖【71、叶青

林18】在对比赛经验总结的基础上，对步法在击剑比赛中的作用等问题进行了探讨。

而周继和‘91、唐潇‘101等人从生物力学角度对击剑步法进行了分析[1i-i3】。在运动医学

方面，陈文洲14脚】、陈晓彬‘151从击剑运动的损伤的特点进行了分析；张双喜‘16，17】、

李峰‘17】等对击剑运动员损伤的原因进行了探讨；冯家恒‘181、吴树森‘191等提出了击

剑运动员运动损伤的预防措施。1994年至2008年击剑科研论文选题内容见图1，

主要围绕基础理论、技战术【6|、训练、心理、竞赛、较少涉及的领域是规则裁判、

场地器材、选材、教学和其他(包括包括现代五项关于重剑决一剑的研究、营养恢

复等1 1 0个方面进行讨论【2】。

由此可以看出，对击剑运动的研究主要集中在技战术、基础研究和运动医学

方面。对技战术的研究大都是从以往研究、实践经验和不同训练方法的效果上来

分析；运动医学方面主要是击剑运动损伤原因、特征及预防等方面的调查研究，

而从击剑运动员核心肌群的用力特征及损伤的关系研究较少。
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图1 1 994—2008年蠢剑科研论文选题内容绕诗襞

(引自陈士亮．我国击剑运动文献现状分析．沈阳体育学院学报．2009．)
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2．1．3．2弓步刺动作技术的研究现状

击剑步法是击剑技战术组合中重要的环节内容之一，运动员在进攻与防守中

都需要很好的掌握步法技术‘201。石玉琴‘201等统计第六届全运会场花剑和重剑决赛

录相，运动员采用弓步刺(原地弓步刺、向前一步弓步刺、跃步弓步刺)进攻占

总出剑数的68％，并且弓步刺命中的比例较高，约58％。由此可见弓步刺在击剑

比赛步法中的地位是非常重要的。而后两种弓步刺技术是原地弓步刺技术变化衍

生的结果。击剑弓步刺技术是在前后方向上的位移，身体位移特点是“稳、快、

远”，即身体移动平稳，速度要快，距离跨度大，这样才能做到无征兆性地快速进

攻‘121。

唐潇‘101等运用三维测力平台和高速数码摄像机对弓步动作过程中身体重心、

水平速度和各关节角度等进行了研究，弓步刺动作在起始阶段和落地阶段时膝关

节前腿膝关节和髋关节角度变化如表1所示。周继和【211等的研究结果与前者相近，

落地时后腿膝关节均为180。，是因为增加弓步刺蹬地速度，在完成动作时前腿向

前跨越，后腿需蹬地尽量伸直。孙建刚‘221通过用瑞士产三维测力台和vicon人体运

动捕捉系统同步采集信息，对6名击剑运动员三种步法对弓步刺的技术动作的影

响，分析三种步法弓步刺在完整动作的时间、剑速峰值和重心速度峰值出现的时

间、重心的稳定性和持剑臂精确性等方面的优缺点。邓磊‘231等采用视频动作解析

法，研究重剑运动员在不同速度、不同情境下弓步刺动作肘膝关节角度变化的运

动学特征，结果发现比赛情境时，高水平重剑运动员的弓步刺动作协调性显著好

于低水平重剑运动员；高、低水平重剑运动员在平时训练时的弓步刺动作协调模

式相似。

表1(弓步刺动作各阶段前后腿的关节角度)

起始阶段 135．564-8．95 153．67±7．23 38．33±11．73 167．89±2．32

落地阶段 142．56 4-6．60 1 80 72．22±1 8．05 147．78 4-8．33

(引自唐潇．击剑不同剑种弓步动作的运动学特征研究．南京体育学院学报(自然科学版)．2008．)

李掣171等人采用Footscan2m板足底压力测试系统，对30名击剑运动员进行

步态检测，分析其在赤足及穿鞋情况下进行正常行走和弓步刺出剑时的足底压力分

布情况和足内、外翻程度，并对其异常步态可能导致膝损伤的机理进行探讨。

4
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尚文霞[24，251采用便携式ME一6000H)L电仪与SONY摄像机，对9名击剑运动员从

实战姿势开始至前腿落地完成弓箭步姿势；弓箭步姿势完成后，从重心上移到还

原成实战姿势阶段前、后腿胫骨前肌、腓肠肌、股二头肌和股四头肌的表面肌电

变化进行研究，结果发现：出弓箭步的强度和加速度取决于后腿，股四头肌和腓

肠肌是主要用力肌肉；前腿主要发力肌肉主要是股四头肌和胫骨前肌；弓箭步还

原时，股内外侧肌是主要用力肌群。复合向前弓步的加速，主要是后腿和前腿股

四头肌发力逐渐变大的协调配合；复合向后步法时，推动身体后移的主要用力肌

群是前腿的前腿股内外肌[251。尺侧腕屈肌、侧腕伸肌和指浅屈肌是直刺过程中前

臂伸展的主要肌肉，肱三头肌是充分展臂加速刺的主要肌肉∞】。熊开宇‘111等运用

表面肌电与摄像同步描记技术，结合运动解剖学和生物力学知识，分析击剑弓箭步

腿部肌群的用力特征，认为弓箭步后腿积分肌电和力量整体大于前腿。

由此可见，以往的研究大部分采用测力台结合摄像技术，对击剑弓步刺技术

进行动作结构分析；一少部分采用表面肌电技术，对弓步刺技术的研究主要集中

在弓步刺动作过程中上肢或者下肢的肌肉用力特征，而忽略对链接上肢和下肢的

核心肌群用力特征的研究。

2．1．3．3击剑运动员的损伤特点

通过对山西击剑队二线队员和全国几大击剑强省，上海、江苏、辽宁的初级

队员调查，95％的队员在训练过程中不会对膝关节造成损伤【2引。青少年击剑训练运

动过程中容易发生损伤的部位大部分集中在下肢，主要有踝关节扭伤、大腿内侧

肌肉及韧带拉伤、膝关节髌骨软骨的损伤及最常见新队员的大弓步的前腿后股直

肌起止点的牵拉性损伤等【271。

霍炬【26】根据队内研究调查，训练三年以上的运动员，其中有60％到75％的运动

员都会出现膝关节疼痛的情况。陈晓彬【15】等参jJH2004年广东省击剑冠军赛及2006

年广东省第十二届运动会击剑比赛的170名击剑运动员损伤进行调查，结果表明：

击剑运动员主要损伤部位见表2；击剑运动员患慢性损伤(占72．75％)，闭合性软组织

损伤(占65％)，其中又主要以慢性劳损性损伤最为常见，如髌腱腱围炎、腰背肌肉筋

膜炎、指腕腱鞘炎等，见表3。调查了中国击剑集训队和部分省市击剑队193名队

员的运动损伤情况，其中慢性损伤占90％以上，训练年限越长，损伤的发生率越高，

训练年限7年以上，可达95％，发病部位发生在持剑手侧的膝关节伸膝装置(71侈lJ，

占25％)，腰部肌肉劳损(38例，占13％)【281。国家击剑队52名队员中发生运动损伤48



2文献综述 击剑运动员弓步刺技术核心肌群表面肌电与等速力量的研究

人，患病率92．3％，患病率前4位的为腰背肌筋膜炎23．0％，髌股关节软骨损伤19．2％，

髌腱周围炎和踝腓侧副韧带损伤各11．5％，发病部位比例最高的为膝关节，其次为

下腰部和踝关节‘2 91。对2008年1．8月间备战北京奥运会的70名优秀击剑运动员进行

跟踪调查，共发生运动损伤1272次，其中膝关节损伤304次(占-23．9％)，踝关节253次

(占19．89％)，腰背部222次(占17．45％)，大腿157次(占12．34％)，腕指部141次(占

11．08％)，肩关节94次(占7．37％)，颈部15次(占1．18％)，其他86次(占6．76％)懵J。

表2 (击剑运动损伤的部位)

(引自陈晓彬．击剑运动员运动损伤的调查分析．军事体育进修学院学报．2007．)

表3 (击剑运动损伤的性质)

(引自陈晓彬．击剑运动员运动损伤的调查分析．军事体育进修学院学报．2007．)
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综上述，击剑初级运动员损伤发生率较小，且大部分集中在下肢，主要以急

性损伤为主；而训练三年以上的击剑运动员训练年限越长，损伤的发生率越高，主

要集中在膝关节和躯干，主要以慢性劳损性损伤最为常见，如髌腱腱围炎、髌骨

软骨病、腰背肌肉筋膜炎。以往对击剑运动员损伤的研究多以调查为主，而结合

核心肌群用力特征对损伤的影响研究较少。

2．2核心稳定性与运动损伤

2．2．1核心稳定性的定义

2．2．1．1“核心”的位置

20世纪60至70年代，研究人员开始研究人体(或躯干)中间部位的稳定性。

Morris[301最早把人体的躯干、胸部和腹部作为腰椎稳定性要素开展研究。Aspden[31】

引用弓形结构数学模型研究人体姿态对于脊柱稳定性的重要作用。Ian Hasegawa[321

把腹部、臀部、腰骶部、胸部和背部上的肌肉划为核心肌肉。Travis Brown[331则以

位于腹部和脊柱附近的大肌肉为核心肌肉，其中腹直肌、腹外斜肌、腹内斜肌、腹

横肌和竖脊肌等是最主要的核心肌肉。Paul[341认为LPH(1umbo．pelvic．hip)联合体上

的腹直肌、腹外斜肌、腹内斜肌、腹横肌、胸腰筋膜、腰方肌、髂腰肌、臀大肌、

臀中肌和竖脊肌等29块肌肉都是核一tl,肌肉。王卫星【351认为，核心区是指人体的中

间环节，具体是肩关节以下髋关节以上包括骨盆在内的区域，所包含肌群有腹肌，

背肌、体侧屈肌等背部、腹部和构成骨盆部的所有肌群以及这些部位深层的小肌

肉群。Kibler[361提出一个更为详细的核一tl,的解剖学定义，内容包括脊柱、髋部、骨

盆、下肢近端和腹部的所有肌肉骨骼组织，其中腹肌包括腹横机、腹内外斜肌、

腹直肌，还包括腰方肌、多裂肌和胸腰部筋膜。不仅如此，Kibler认为盆底肌为脊

柱和躯干肌肉提供了支撑平台，也应该作为“核心”解剖结构的一部分。同时，

他们还将附着在核心部位的起动肢端的肌肉也纳入“核心”的范围，包括背阔肌、

斜方肌上下部、胸大肌、胭绳肌、股四头肌、髂腰肌。在解剖学上，大部分研究

将核心部位定义在腰椎一骨盆一髋关节部位‘37，381，认为核心部位的顶部为隔肌，

底部为骨盆底肌和髋关节肌‘3 91。

综上所述，目前对于人体“核心”位置的界定虽有多种不同的方法，但是位

置界定基本都是在围绕人体重心所在的腰椎、骨盆和髋关节联合的周围，所以根

据这些部位的解剖结构特点以及与人体重心位置的关系，将人体核心的解剖学位

置界定在人体膈肌以下至盆底肌之间的区域，它可通过胸部和腰髋部向下连接下



2文献综述 击剑运动员弓步刺技术核心肌群表面肌电与等速力量的研究

肢，向上连接上肢和头颈部，而将肌肉的起止点或起点或止点位于这一区域问的

肌群称为核心肌群。

2．2．1．2核心稳定性的定义

核心稳定性的概念最早始于人体脊柱解剖学、生理学理论，主要应用于人体康

复领域。在科学文献中稳定性有多种含义，在研究人体运动稳定性方面，Reeves一叫

认为： “研究稳定性要根据研究的人体系统和需要完成的任务而定”。

Lucust411首次进行了静态脊柱稳定性的测量，发现椎体在20N压力作用下发生

弯曲形变。Panjabi[42】使用“脊柱临床稳定性”这一术语来解释机制是怎样承受外

力的，他们定义为脊柱在生理负荷下限制脊柱产生位移，以防止损坏或刺激脊髓

或神经根，并且防止由于结构变化而致残疾或出现疼痛的能力。1992年Panjabi【43J

又提出了核心稳定性的概念，认为人体的核心稳定是一种“稳定人体系统，以使

椎间的中部区域保持在生理极限范围内的能力”。 而McGill和Cholewicki[441从

势能方面阐述核心稳定性，认为肌肉是粘弹性体，通过弹性形变储存势能，储存

势能越大，结构就越稳定。根据他们的研究，Zazulak[45，461提出个更为实用性的定

义，定义核心稳定性为“为维持或者恢复躯干经干扰后的位置平衡的人体能力”。

Hodgesl471进行了腰．盆骨稳定性的复合模型的研究，其定义“腰盆骨稳定性”

为： “在实现某种身体功能的背景下，控制静态姿势的一种动态过程，但这种控

制的动态过程允许躯干在可控范围内运动”。Hodges描述了腰盆骨稳定性的三种

相互依存的层次水平，即全身平衡性控制、腰盆骨方向性控制和椎体间控制。

Willson[481等人提出，核心稳定性是由腰、骨盆和髋构成的复合系统预防脊柱弯曲

的能力。Blisst491对核心稳定性的定义进行了简单改动：当进行某种运动时，利用

肌肉的强度与耐力来控制脊柱保持平衡位置，防止改变平衡时的脊柱姿态的能力。

而将核心稳定性引入运动训练的是Kiblerfsol，他阐述核心稳定性在竞技中的应用时

指出：核心稳定性是在运动中控制骨盆和躯干部位肌肉的稳定状态，使力量的产

生、传递和控制达到最佳化的--7中11力。而陈小平【51】教授对对前人的研究进行了

总结：核心稳定性是指在运动中控制骨盆和躯干部位肌肉的稳定姿态，为上下肢

运动创造支点，并协调上下肢的发力，使力量的产生、传递和控制达到最佳化。

综上所述，核心稳定性指通过核心部位的稳定为上下肢运动创造支点，并协

调上下肢的发力，使力量的产生、传递和控制达到最佳化，为身体重心的稳定和

移动提供力量的一种能力。
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2．2．2核心稳定性的构成

核心稳定性主要由3部分构成：控制子系统——神经系统、主动子系统——

肌肉系统和被动子系统——骨骼、韧带系统【5 21。

2．2．2．1神经控制子系统

主要由支配身体活动的神经系统构成，通过感受肌肉张力的变化及完成动作

技术的需要，主动控制和调节核心部位的活动，或被动的通过反射，如牵张反射，

调节核心部位的活动，控制机体稳定性‘5 21。Hodges[531观察到，腹横肌、腹直肌、

腹内外斜肌在自主屈髋、外展和旋转之前被激活，其中腹横肌在3种髋关节活动

中均被最先激活。Hodgest471提出：中枢神经系统不断地解读来自外周机械性感受

器传入的信息，并将信息与被认为是“适当的稳定性或姿势”的信息相对比，从

而以精确的方式刺激肌肉来维持脊柱的稳定性。

2．2．2．2主动子系统

主动子系统主要由核心部位相关的肌肉构成‘521。Willson[481详细描述了主动系

统在维持核心稳定性中的作用，维持核心稳定性的机制主要有三个方面，包括腹

内压、脊柱间压力和臀部、躯干肌肉的弹性强度。腹内压是腹腔内部产生的压力

总和，由腹肌(腹横肌、膈肌、盆底肌)和胸腰部筋膜共同作用产生。腹内压产

生抵制腰椎前凸的力量，限制其运动时产生椎体阶段性运动，从而维持脊椎的稳

定性，即减小脊椎问的压力负荷，减少受伤的概率M81。Stokest541发现脊柱间压力调

节机制，是指腹部肌肉的拮抗共激活作用，能够增加施加在脊柱上的力，从而增

加脊柱的稳定性。除非躯干受到外在负荷的影响，否则，髋部和躯干肌肉实际上

处于不激活的状态，而主要靠被动结构来维剖52】。

主动系统在核心稳定性中起至关重要的作用，根据解剖位置关系将核心肌肉

分为两类，第一类为整体肌肉，大多处于身体浅表位置，多为长肌，有的连接着胸廓

和骨盆，这些肌肉收缩通常可以产生较大的力矩并引起大幅度的运动，包括竖脊肌、

臀大肌等，负责脊柱运动和方向的控制；第二类为局部肌肉，这些肌肉通常起于脊

柱或分布于脊柱深层，包括腹横肌、多裂肌和腹内斜肌后部等，这些肌肉，特别是

腹横肌具有较大的I型纤维百分比(58。69％)，往往通过离心收缩控制身体的活

动以及保持身体姿势的控制【5 51。

2．2．2．3被动子系统

被动子系统主要由骨骼及关节间的韧带系统构成，被动的限制核心部位所有

9
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关节的活动范围瞰】。被动系统在稳定性的三个成分中所起的作用最小，在平衡姿

态中被动成分几乎没有起任何作用，仅仅在运动范围的末端时由于韧带被拉伸而

限制脊柱的运动，而且这些韧带也可以作为神经控制成分‘5刭。Willson[481也认为被

动成分在稳定性成分中的作用很小，是负荷作用于骨结构与软组织顺应性之间相

互作用的产物。虽然被动成分的作用很小，但是被动结构损伤可以造成关节的功

能丧失和不稳定。

2．2．3核心稳定性的测量与评价

核心稳定性的构成由控制系统、主动系统和被动系统三部分组成，其中被动

系统的作用较小，因此核心稳定的测试与评价主要集中在前面两个系统。主动系

统测试主要指核心肌群力量大小，控制系统测试包括核心肌群之间相互协调和平

衡的关系。根据核心稳定性的构成可以将核心稳定性测试方法分为核心力量测试

和核心肌群协调控制测试两个方面。

2．2．3．1核心力量测试与评价

核心力量的测试分为实验室测量和场地测量两种，实验室方法主要指用等动

测试设备如Cybex、Biodex和Isomed等仪器，以及肌电图的频域指标尝试确定核

心肌群的力量。躯干肌等速测试指标中屈伸峰力矩之LL(F／E)反映了躯干肌屈伸肌

群间肌力的平衡情况，是评定肌力平衡及腰椎生物力学稳定性的重要指标，研究发

现下腰痛患者F／E增大，表明其存在肌力的不平衡‘561。评价躯干肌肌力测试指标

有峰力矩、平均力矩、做功等，其中峰力矩研究最多，其重复性最好并被视为黄金

指标。此外，姿势观察法(The observation ofposture)在特定的灵活性和力量测试

时有额外的价值，通过超声波(ultrasound)或针肌电图(fine—needle EMG)评估

那些维持脊柱中立位置的肌肉能力是否失衡‘5 71．

场地测试方法主要有以躯干肌肉耐力测试为主，且以静力性动作为主。

Richardson酬等研究发现，核心肌群局部稳定肌如腹横肌、多裂肌、腹内外斜肌等，

在向心收缩测试方法中贡献率较低，而在限制腰盆骨运动的等长收缩测试方法中

贡献率较高。当前用得较多的是躯干桥测试，通过维持躯干桥姿势(图2)的时间

来评定腹背部耐力的情况‘59】。具体标准为侧桥80秒，背伸170秒，60。腹肌140

秒，右侧桥／左侧桥时间比介于0．95—1．05较为合理，并且腹肌／背伸≤1．0，侧桥(左

或右)／7#伸≤0．75。Patrick表明躯干桥的测试方法可靠性很高。

10
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图2躯干桥测试

Sahrmann核心稳定测试法‘601(Sahrmann core stability test)也可作为一种有效

的测量方法。具体是将一个内装有传感器的充气垫置于受试者的腰背下面，充气

垫压强为4mmHg，受试者在气垫上做不同难度的动作(见表4)，躯干和骨盆的

运动会给气垫一个压力，核心力量和平衡能力强的受试者在同样难度的测试中给

予气垫的压力较小，在每一级难度的测试上以压强变化不超过10mmHg为标准。

表4 Sahrmann测试情况一览表(Stanton，2004)

测试等级 测试方法

第一级

第二级

第三级

第四级

第五级

自仰卧姿势开始；缓慢上台一侧下肢至100。屈(屈膝以自我舒适为宜)；

另一侧下肢抬至相同位置

自屈髋位置开始，缓慢放下--N下肢直至脚跟触地；脚跟贴地伸直下肢；回

到起始屈髋位置

白屈髋位置开始，缓慢放下-N下肢直至脚跟离地12cm；脚跟水平高度不变

伸直此下肢，回到起始屈髋位置

自屈髋位置开始，缓慢放下两侧下肢直至脚跟触地；脚跟贴地伸直下肢；回
到起始屈髋位置

白屈髋位置开始，缓慢放下两侧下肢直至脚跟离地12cm；脚跟水平高度不变

伸直此下肢，回到起始屈髋位置

此外，Stanton(2004)等人开展了一项研究，要求受试者采用俯卧撑姿势，

胳膊伸直，脚趾垂直放在瑞士足球的顶端，躯干与地面平行，当臀部俯屈角度达

到比测试之初设定的角度偏离超过10度时，测试结束。Kibler【61l建议通过站立的

三维核心力量测试(three．plane core strength test)，三维核心测试是量化核心控制

在不同维度的脊柱动作的一次尝试，病人站立，单腿或双腿，离开墙壁在给定的

距离，以不同的初始位置开始，他们必须缓慢地向墙壁靠近，不能碰到它维持单

腿站立姿势的能力或者几乎快要接近墙壁的能力逐渐减弱，这些都和核一tl,力量的

减弱有关系。

2．2。3．2核心肌群协调控制

Myer阐述了两种信度和效度较高的两种重心平衡能力测试方法，分别是测力

，髦一誊键一蓠⋯
■誊一㈡掣一J溪气》一
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平台测试和星形偏移平衡测试。重心平衡测试‘621(stabilometry)是通过一个多轴

的测力平台，可以测试运动员在非稳定状态下保持平衡的能力。该测试分为8个

不同的难度，测试仪能够检测和记录受试者20s时间内双手抱胸单脚站立在不同等

级非平衡难度下的前、后和左、右4个方向的位移情况， (如图3)。

图：3 B_iod强稳定测试系统示意图一

星形偏移平衡测试【63】(图4)是运用8点星形偏移来检测和评价受试者的平衡

能力。测试时，受试者单脚站立于8点星形图的中央，用非支撑腿分别向8个方

向(前、后、左、右、左前、左后、右前、右后)尽可能远的伸出，用伸出的远

度与下肢长度之间的比值作为评价稳定能力的指标。

一
图4星型偏移平衡测试

心肌群协调控制主要分为三个系统，三者之间互为依存。Marshall和Murphyt64】

认为最稳定状态时腹直肌比腹侧肌的贡献率大，他们计算了腹侧肌和竖脊肌相对

于腹直肌的活化比例，以最大的自发收缩为基础，来决定这些肌肉间的协同关系。

Liemohn【651等人开展了一项研究，其主要目的是发展一套测量程序，使能够量化核

心稳定，他们发现协作和平衡是核心稳定训练活动中的关键元素，所以他们决定

通过重复稳定性训练姿势来测量核心稳定性， 要求受试者在稳定平台上做三个姿

势，每个姿势的时间间隔为30秒，平衡板的倾斜限制是向两侧各为5度，记录受

试者不能维持平衡或超出限制的倾斜幅度范围的时间。

12
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Radebold[66]等人还通过不稳定坐姿测试(unstable sitting test)对核心稳定性进

行了评估(图5)，受试者被放在装有脚踏的座位上，由此来防止下肢的运动，不

同直径的聚酯半球被吸附在座位的下面，以保证座位的四边不稳定，半球置于测

力台上，测出受试者闭上和睁开眼睛时椅子对测力台的压力。坐姿测试被用来证

实当下肢关节被固定的情形下，姿势的控制机制，这一测试的目的是判断脑干姿

势控制传导路。此外，他们还用了实验来判断脊反射中枢控制传导路。在这个实

验中，受试者被固定在器械的半边位置上(图6)，来防止下肢的动作，在受试者做

躯干屈曲、伸展和横向弯曲动作时，施加等同于30％的躯干最大力量。通过表面

肌电测量12种主要躯干肌肉协同和拮抗的反应时间，主动肌被定义为在外力施加

前主动活化，而拮抗肌在外力施加前不主动活化，而是在外力施加之后活化使电

信号增强。说到EMG设备，zazulakl67】等人用a Flock ofBirds electromagnetic device

来记录受力后的躯干运动，传感器被放置在背部大约T5的位置，采用非功能性的

半坐位姿势(这一姿势可以用来排除下肢关节运动而引起的神经肌肉反应)。

图5不稳定坐姿测试+
图6 躯干挽扰动测{泰

为控制腰部脊柱周围的肌肉，足够的核心本体感受至关重要，zazulak【68J等人

借助一种可以量化躯干本体感受的仪器，通过测量直接对主动地和被动地本体感

受的重新定位，受试者坐在设备上，设备可以使受试者在L4／L5围绕垂直轴发生

旋转。座位的驱动由一个步进电机以一种稳定的、慢速节奏提供，由此来最小化

触觉的提示。测试的重点主要集中在来自躯干的肌肉和关节机械性感受器的反馈，

因为上身被用带子固定在椅子的靠背上，排除了前庭系统的作用。下肢在与地面

平行的平面移动，受试者首先旋转偏离脊柱中立位姿势20度，并在那一位置保持

了三秒。在被动测试里，受试者被动地慢慢地向回到初始位置。在主动测试里，

受试者在没有电机驱动的情况下自我旋转，当受试者预测自己已回到初始的中央
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位置时，他们按下开关停止仪器，随后记录定位误差。在主动测试里，躯干肌肉

产生运动，因此肌羧反馈被包括在内，然而，在被动测试里，肌肉不主动运动，

肌羧的感觉反馈也减少。由此，来自关节和皮肤的感受器的反馈在被动本体感受

重新定位中起着更大的作用，因此，在主动和被动测试中肌梭的反馈是有差别的。

以上从核一fl,肌肉力量及核心肌群协调控制两个方面对核心稳定性的测量评定

的方法，实际上，不难发现核心肌群协调控制的情况也说明了核心肌群用力的情

况，而测试神经肌肉控制的测量仪器很昂贵且不常见，所以可以通过核心肌肉力

量评定来评定核心稳定性。

2．2．4核心稳定性与运动损伤的关系

核心稳定性研究与应用的深入，核心稳定性与运动损伤间的关联问题是近年

来的新热点。Leetun(2004)禾H Willsonl691首次将核心稳定性作为下肢损伤的风险因

素进行研究。

2．2．4．1核心稳定性与下腰部损伤

现在越来越多的临床研究已证明核心稳定性训练对慢性下腰痛的治疗有良好

的效果。Saurt701等研究均提示慢性腰痛患者的屈、伸肌肌力显著减弱，认为这是诱

发下腰痛并导致疼痛反复发作的主要原因之一。有研究表明，下腰痛患者的腹肌

肌力大约是正常人肌力的67％，腰背肌肌力为正常人肌力的83％，且腹肌肌力下

降更明显；另有研究结果显示，下腰痛患者的躯干屈／伸肌力矩比(FIE)均大于对

照组，说明伸肌受损程度更严重【711。Nadlert721对核心力量训练对下腰痛治疗效果的

研究，发现有核心训练的运动员比不参加核心训练的运动员下腰痛发病率要小

47％。Marshal和Murphyt731对20名下腰痛患者进行为期12周的瑞士球上核心训练，

他们发现，这种锻炼方式，可以有效地改善慢性非特异性腰背痛患者的腰部功能，

减轻腰部疼痛，放松背部竖脊肌。Megumit741对下腰痛患者和对照组双侧的腹直

肌、腹内斜肌、腹外斜肌和腹横肌进行超声测量，估算了双方的平均厚度并计算

两侧差额的百分比，发现下腰痛患者的差额百分比明显大于对照组，表明腹部肌

肉的不平衡与下腰痛有关。

已有实证研究表明，核心稳定性训练能够减少下腰痛发病率，对下腰痛有良

好的治疗效果。

2．2．4．2核心稳定性与膝关节损伤

Crossley_fTsJ的研究表明躯干侧屈肌肉和臀中肌的力量以及神经肌肉的控制对
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髌骨痛有影响。Fredericsont761又表明臀部外展肌薄弱的长跑运动员易于患髂胫束综

合症。此外，Willsont481研究认为，通过对核心部位肌肉的训练能够维持下背部的

健康，可以降低膝关节韧带损伤的风险。躯干和臀部的神经肌肉训练可以降低前

交叉韧带损伤的风刚77，781。Hewett【791表明通过增强式跳跃练习核心稳定性，可以

减少女性运动员膝关节的损伤。女性臀部外展肌的力量对膝关节的神经肌肉的控

制起有重要的影响，臀部外展肌与落地时的动力学相互关系比男性明显【801。范建

中【81】采用BIODEX一2AP闭链测试系统对36例慢性下腰痛患者的下肢进行测试，

结果在60。／s、120。／s、180。／s限速条件下，患侧下肢屈伸肌的峰力矩、下肢屈

伸肌峰力矩占体质量的比值和平均功率均较健侧有明显的下降(p<0．001)．

已有实证研究表明，核心稳定性训练能够减少损伤风险，并有助于改善下肢

的神经肌肉控制模式。

2．2．4．3核心稳定性与踝关节损伤

实验表明，受试者对身体姿势的控制能力越差，踝关节扭伤的风险越大‘82。8 41。

Freeman【851通过受试者的自我描述及单脚站立测试进行训练前后的比较，得出姿势

的控制是踝关节损伤的原因之一。而Watson[861通过单脚站立的时间将受试者以15s

为界分为正常姿势与非正常姿势，踝关节损伤组中非正常姿势所占比例比踝关节

正常组高。类似的，通过对功能性踝关节不稳定的患者进行闭眼单脚站立测试，

Lentell[87】发现55％的患者表现达不到正常水平，Forkin【88】表明63％的体操运动员达

不到正常水平。随着核心稳定性的引用研究深入，核心稳定性和踝关节稳定性问

的界定也相对模糊，涉及姿态稳定的核心稳定性训练也常用于研究踝关节损伤风

险研究。Mcguinet891通过对210名篮球运动员的姿势稳定与踝关节损伤的关系研究，

表明姿势不稳定的运动员踝关节扭伤风险比姿势稳定的运动员高7倍。而Tropp【9训

通过测力台测定姿势晃动来评定姿势稳定性，表明随着姿势晃动的增强踝关节的

损伤风险增加。

与以上结果不同，Baier和H0pf【91】通过对22名踝关节不稳定与22名踝关节稳定

运动员单脚站立测试的比较，发现结果无明显差异。Berniert921对9名踝关节不稳定

与9名踝关节正常的患者进行单脚和双脚站立测试的比较，发现结果无明显差异。

这可能与其研究对象较少有关系。
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2．4核,b／l／1．群表面肌电图的运用

肌电图就是用适当的方法将骨骼肌兴奋时发生的电位变化引导、记录所得到

的图形【931。表面肌电线性分析主要包括频域和时域分析，时域分析常用指标有振

幅(AMP)、积分肌电值(IEMG)矛I]均方根值(RMS)等，频域分析常用指标有平均功率

频率(MPF)、中位频率(MF)和中心频率(CF)等。相对振幅即以最大自主收缩(MVC)

的EMG作基数，实验中测得的其他动作的EMG与此相比的百分值作为实验数据。

RMS是放电有效值，其大小决定于肌电幅值变化，一般认为与运动单位募集和兴

奋节律的同步化有关；iEMG是指在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。

随着表面肌电图技术的日臻成熟，核心肌群的表面肌电的研究也越来越多，

这方面的研究主要在两个方面：一、核心部位劳损的表面肌电研究，二、不同练

习动作核心肌群表面肌电特征的研究。

2．4．1核心部位劳损的表面肌电研究

表面肌电图是一种无创伤的检测方法，它可以说明所测各块肌肉的发力顺序

及完成同一技术动作各肌群的协调工作情测941。张德辉‘951等人研究青年下腰痛患

者腰背肌耐力的变化，腰痛组腰背肌肌电图波幅低于正常组(p<0．05)，腰痛患者

腰背肌肌电图波幅随时间衰减程度大于正常组(p<0．05)。Neblett[961等应用sEMG

和ROM(运动范围)测量评价腰椎屈曲松弛现象。对12例正常受试者和34例完成

康复锻炼的慢性sEMG患者进行研究，记录健康人平均sEMG信号、总sEMG信号

和腰骶运动范围作为标准化数据，发现所有正常受试者都有屈曲松弛现象(即腰椎

最大屈曲时腰伸肌肌电活动与静息状态下相似)，大多数慢性下腰痛患者不存在屈

曲松弛现象。余洪俊∽1等人研究正常人诱发急性下腰痛前后，竖脊肌和臀大肌在

不同屈曲角度和负荷条件下，矢状面前曲和后伸时肌肉的功能状况的变化，在等

长运动开始后30S内测量，所测肌的MPF值均升高，以双侧臀大肌升高最明显，

MPF斜率值较诱发疼痛前无明显变化，L5／S1水平竖脊肌和臀大肌的RMS值下

降，以双侧臀大肌下降最明显。

2．4．2不同练习动作核心肌群表面肌电特征的研究

通过肌电图测试，可以发现动作技术中核心肌肉的发力顺序，肌肉活化水平

以及协调特征。Bui／981通过肌电图对20名受试者单腿负荷时腹背部肌肉的测量，
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研究腹背部肌肉对脊柱在矢状轴的稳定系数。Cholewickil99]研究脊柱在正弦波、三

角波和矩形波型力的牵引下，通过表面肌电图研究脊柱受到牵拉时周围肌肉的发

力特征，发现在连续正弦波型牵拉时，竖脊肌的肌电变化不明显。 GranataIt001等

人采集10名受试者躯干肌肉的表面肌电图，建立姿势、负荷等影响因素对躯干稳

定的模型，结果表明：拮抗肌群共同收缩是脊柱稳定的条件，在单侧负荷时，维

持脊柱的稳定需要募集更多的拮抗神经肌肉，表明通过减少不对称姿势维持脊柱

稳定可以减少下腰痛的发病率。Satoshi Kasahara[1ml等人为研究仰卧起坐和悬垂举

腿在不同负荷时上下腹直肌的用力特征，对12名受试者3种负荷下进行肌电图测

试，结果发现3种负荷下仰卧起坐腹直肌相对振幅存在差异，而悬垂举腿腹直肌

相对振幅差异不大。Radebold[6sl等人用了实验来判断脊反射中枢控制传导路，在这

个实验中，受试者髋部和下肢被固定，在受试者做躯干屈曲、伸展和横向弯曲动

作时，施加等同于30％的躯干最大力量，通过表面肌电测量12种主要躯干肌肉协

同和拮抗的反应时间判定主动肌和拮抗肌，主动肌被定义为在外力施加前主动活

化，而拮抗肌在外力施加前不主动活化，而是在外力施加之后活化使电信号增强。

钟林n021了解正常受试者平床俯卧、反悬俯卧下腰部运动(背伸、左旋、右旋)时腰

腹部肌肉的运动特性、躯干肌募集方式，分别在平床俯卧位和反悬俯卧位下作腰

部的背伸、左旋、右旋运动，同时记录并获取双侧腹直肌、腹外斜肌、平L4竖脊肌

的sEMG信号，结果发现受试者在腰部背伸、左旋、右旋运动时，反悬俯卧位各个

通道iEMG、RMS值明显高于平床俯卧位，差异有显著性，说明腰腹部肌肉的肌力

训练，在反悬俯卧位比在平床俯卧位效率更高，且安全性更强。

2．5核心肌群的等速肌力测试的研究

等速运动(Isokinetie training)指利用专门设备，根据运动过程的肌力大小变化，

相应调节外加阻力，使整个关节运动依预先设定速度运动，运动过程中肌肉用力

仅使肌张力增高，力矩输出增加【1031。测试指标有峰力矩、平均力矩、做功等，其

中峰力矩研究最多。

核心肌群等速测试的研究多集中在下腰部劳损的研究。张德辉【951等人研究青

年下腰痛患者腰背肌耐力的变化，用cybex一6000型等速测试系统对腰痛组和正常

组进行肌力测试，结果发现相对峰力矩腰痛患者腰背肌耐力比正常组无差异。黄

杰‘1041等人对50例健康受试者分别进行躯干肌屈曲、伸展等长收缩与等速向心收

缩肌力测试，探讨躯干屈伸肌等长与等速向心收缩肌力测试结果的相关性，结果
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表明躯干屈伸肌等长收缩肌力测试能准确地反映躯干肌肌力的变化，并且用中立

位等长收缩肌力测试的F／E比值反映躯干的稳定性更合理。Bernard[10s]等运用等

速测试对下腰痛患者躯干肌进行等速向心和离心肌力测试并与正常人进行对比，

发现在120。／s时下腰痛患者腰部伸肌肌力与正常人相比明显降低。Shirado[1061等

运用等速测试对下腰痛患者躯干肌进行等速向心和离心肌力测试并与正常人进行

对比发现下腰痛患者腰部向心收缩和离心收缩屈伸肌肌力与正常人相比均明显降

低，且伸肌降低更甚。

2．6小结

首先，弓步刺在击剑比赛步法中的地位是非常重要的，以往的研究大部分对

击剑弓步刺技术进行动作结构分析，对链接上肢和下肢的核心部位的研究较少；

其次，击剑运动员主要集中在膝关节和躯干，主要以慢性劳损性损伤最为常见，

对损伤的研究多以调查为主，而对肌肉力量对损伤的影响研究较少；再次，核心

力量的练习对损伤的预防和治疗有良好的作用，在击剑项目中研究较少。

本文将表面肌电运用到击剑弓步刺技术动作上，并结合等速肌力测试结果进

行分析，对击剑弓步刺动作核心肌群主要用力肌肉的进行肌电分析。探讨在弓步

刺动作过程中主要肌肉发力的先后顺序、放电的大小及贡献率以及击剑运动员的

核心力量特点。总结击剑运动员核心肌群的用力特征，并以此评价专项力量训练

的合理性，以利于减少运动损伤，为运动训练和康复训练提供理论依据。
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3．1研究对象

3研究对象与研究方法

江苏省击剑队运动员10名，均为右手剑。实验前没有剧烈运动或者伤病，排

除疲劳和伤病对实验的影响，基本信息如表4。

表4基本信息(X±SD)

3．2研究方法

3．2．1文献资料法

根据研究内容的需求分别在中国硕士、博士学位论文数据库、EBSCO等外文

数据库搜集与本实验研究相关的文献资料。通过阅读这些相关文献资料，了解国

内外的研究现状，为本研究提供理论依据。

3．2．2实验法

3．2．2．1表面肌电测试法

(I)测试核心肌肉的选择

依据运动解剖学、生物力学知识和动作特征，选择核心肌群16块，分别为双

侧腹直肌、腰段竖脊肌、腰骶段多裂肌(L5一S1)、臀大肌、股直肌、股二头肌、半

腱肌、臀中肌。

(II)测试动作的选择

MVIC测试：肌肉活动的MVIC(maximum voluntary isometric contractions)测

试：整个MVIC测量持续5s左右，在最开始的2s左右达到最高值，并维持最大力

量3s左右。每位被试者共三次MVIC测量，取最大一次为该被试的MVIC，连续

两个MVIC测试之间至少休息5min以消除疲劳。(表5)
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表5 MVIC测量方法

肌肉名称 MVIC测试方法

腹直肌

多裂肌和竖脊

肌

臀中肌

臀大肌

股二头肌和半
腱肌

股直肌

躯干ISOMED2000等速肌力测试中屈的起始姿势，角速

度1。／s

躯干ISOMED2000等速肌力测试中伸的起始姿势，角速
度l。／s

髋关节ISOMED2000等速肌力测试中外展的起始姿势，
角速度1。／s

髋关节ISOMED2000等速肌力测试中后伸的起始姿势，
角速度1。／s

膝关节ISOMED2000等速肌力测试中屈的起始姿势，角

速度1。／s

膝关节ISOMED2000等速肌力测试中伸的起始姿势，角

速度1。／s

测试动作：肌电测试动作分别为弓步刺动作和60。／s躯干等速屈伸动作。其

中静态实战姿势持续5秒；弓步刺动作重复5次，躯干屈伸动作重复5次。如表6。

表6肌电测试动作

(III)实验仪器及器材

sEMG采集设备使用MEGA肌电系统(Muscle Tester,MT-M6T16．0．10EN，

Mega Electronics Ltd，Finland)、ISOMED 2000等速肌力测试系统(Germany)。电

极使用一次性心电电极(Ag／AgCl，上海申风医疗保健用品有限公司)，电极直径

3cm，电极间距离2cm。

(IV)电极的贴放

用剃须刀刮去表面体毛，用酒精棉球拭去表面的油脂，沿肌肉纵向在肌肉肌

腹的最隆起处。电极贴置完毕后测试电极间电阻，如异常(>100kQ)则重新处理

相应部位表面。用弹性绷带将电极绷好，防止动作过程中电极滑动或脱落。

(V)数据处理

MVIC测试时和准备姿势时，计算肌电图中稳定的3s的RMS值，MVIC测

试取3次测试中最大值，而准备姿势测试取5次均值。进攻和还原过程测试取5
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次RMS值的均值。应用Megawin肌电分析软件进行RMS标准化处理后转化为振

幅数据。

(VI)分析指标

贡献率(％)：是在完成动作过程中，某一肌肉的积分肌电与所有肌肉积分肌

电之和的比值。

相对振幅(％)：动作过程中的幅值与MVIC的百分比。

均方根振幅：RMS是放电有效值，时域指标。

激活延迟时间：最早的放电的肌肉定为0．00s，其余肌肉依据为最先放电肌肉

的延迟时间。目前判定肌电信号起始的常用方法是计算肌肉收缩所能达到的EMG

最大振幅，当超过最大值的预定百分比后就认为肌肉活动开始∞71。本研究将肌肉

活动的EMG起始阈值定在20％max EMG。

3．2．2．2肌力测试

(I)实验仪器及器材

肌力测试采用德国生产的ISOMED 2000等速肌力测试系统。

(II)肌力测试动作

运用ISOMED2000(German)测量躯干、髋关节和膝关节拮抗肌群力量，测

试运动员均熟练掌握测试程序和要求，如表7。

表7肌力测试动作

(III)分析指标

相对峰力矩(Nrn／kg，单位体重的肌肉力矩)，拮抗肌群峰力矩的比值(％，

拮抗肌群间的力量比例)，双侧差异(％，对侧环节的力量差异)。

3．2．3统计学处理

采用SPSSll．5统计软件，对数据进行T检验，显著性水平P<0．05(水)，显著

性水平P<0．01(料)。
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4实验结果

4．1弓步刺技术核心肌群表面肌电测试结果

4．1．1弓步刺前实战姿势表面肌电测试结果

4．1．1．1弓步刺前实战姿势时核心肌群均方根振幅和相对振幅

由表8可以看出，在弓步刺前实战姿势时，腹直肌均方根振幅大于其他肌肉。

其中竖脊肌、多裂肌和臀大肌非持剑侧显著大于持剑侧。在弓步刺实战准备姿势

时核心肌肉相对振幅值较低。

表8弓步刺前实战姿势核心肌群均方根振幅(RMS)和相对振幅(X±SD)

注：木表示P<0．05持剑侧和非持剑侧有显著性差异；术木表示P<0．01持剑侧和非持剑侧有极显

著性差异。

4．1．1．2弓步刺前实战姿势时核心肌群各肌肉贡献率

贡献率是在完成动作过程中，某一肌肉肌电图面积占所有肌肉面积之和的百

分比。由图7可以看出，在弓步刺实战准备姿势时，股直肌贡献率最大，其次是

腹直肌，再次是多裂肌，贡献率最小的是半腱肌。
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灌善姿势善鬏褰委慧塞

梦梦≯爹≯∥≯’。搿∥1≯≯萨梦萨≯
图7实战姿势核心肌群各肌肉贡献率

4．1．2弓步刺进攻过程核心肌群表面肌电测试结果

4．1．2．1弓步刺进攻动作核心肌群的均方根振幅和相对振幅

由表9可以看出，在弓步刺进攻时，股直肌均方根振幅远大于其他肌肉。腹

直肌、多裂肌、股直肌和半腱肌持剑侧大于非持剑侧，竖脊肌、臀大肌和股二头

肌非持剑侧大于持剑侧。相对振幅臀大肌、臀中肌和股二头肌非持剑侧均大于持

剑侧，且有统计学意义(p=O．011，p=O．005，p=．007)。

表9弓步刺进攻过程核心肌群的均方根振幅(RMS)和相对振幅(x 5-SD)

注：宰表示P<O．05持剑侧和非持剑侧有显著性差异；宰木表示P<O．01持剑侧和非持剑侧有极显

著性差异。
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4．1．2．2弓步刺进攻过程中核心肌群各肌肉贡献率

由图8可以看出，弓步刺进攻时，股直肌贡献率最大，持剑侧大于非持剑侧；

其次是臀中肌、臀大肌和多裂肌，非持剑侧大于持剑侧。

委慧塞

薏薮善飘纛雯麓奎
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图8弓步刺进攻核心肌群的贡献率

4．1．2．2弓步刺进攻动作核心肌群各肌肉的发力顺序

在确定肌肉放电先后顺序时，最早的发力的肌肉定为O．OOs，其余肌肉依据为

最先放电肌肉的延迟时间。由图9可见，弓步刺进攻时，非持剑侧股直肌、非持

剑侧臀中肌最早放电；所有同名肌肉中除腹直肌持剑侧先于非持剑侧，其他肌肉

均是非持剑侧先于持剑侧；最后放电的是持剑侧股二头肌和持剑侧半腱肌。

遵袭憝蹙怒始延运睡湾

图9弓步刺进攻动作核心肌群的起始延迟时间
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4．1．3弓步刺还原过程核心肌群表面肌电测试结果

4．1．3．1弓步刺还原动作核心肌群的均方根振幅和相对振幅

由表10可以看出，在弓步刺还原时，持剑侧股直肌放电幅值最大，且持剑侧

明显大于非持剑侧，且有统计学意义。腹直肌、多裂肌、臀大肌和半腱肌持剑侧

大于非持剑侧；竖脊肌、臀中肌和股二头肌非持剑侧大于持剑侧。相对振幅臀大

肌非持剑侧大于右持剑侧，股直肌持剑侧大于非持剑侧。

表10弓步刺还原动作核心肌群均方根振幅(RMS)和相对振幅(X±SD)

注：木表示P<0．05持剑侧和非持剑侧有显著性差异；木，t：表示P<0．01持剑侧和非持剑侧有极显

著性差异。

4．1．3．2弓步刺还原过程中核心肌群各肌肉的贡献率

由图10可见，弓步刺还原时股直肌贡献率最大，且持剑侧大于非持剑侧。其

次是臀大肌、臀中肌、半腱肌、股二头肌和多裂肌。

委慧辜

14．0％

12．0％

10．O％

8．0％

6．O％

4．0％

2．0％

0．0％

萼参割还篡瓿褰委慧奎

爹爹扩爹≯萨矿雾≯歹≯≯?萨萨爹≯
图10弓步刺还原过程核心肌群的贡献率
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4．1．3．3弓步刺还原各肌肉起始延迟时间

由图11可见，弓步刺还原时非持剑侧股直肌放电最早；所有同名肌肉中，均

是非持剑侧先于持剑侧放电；最后放电的是腹直肌。

迈幕§瑟窍超始延i至鳃淹

爹爹爹梦矿≯誉洌≯≯梦萨≯≯
图1I弓步刺还原动作核心肌群的起始延迟时间

4．2核心肌群等速力量测试结果

4．2．1大腿前群和大腿后群肌力测试结果

4．2．1．1大腿前群和大腿后群相对峰力矩及双侧差异

相对峰力矩(Nrn／Kg)反映运动员单位体重的最大肌肉力量，可以用于个体之

间的比较。如表11所示，在角速度60。／sec时，大腿前群和大腿后群相对峰力矩

持剑侧大于非持剑侧。

双侧差异(％)=(最大值．最小值)／最大值，反映身体两侧肢体肌力的平衡

情况，比值小于15％为宜。如表11所示，大腿前群和大腿后群相对峰力矩左右两

侧差异不大，双侧差异均小于15％。

表11大腿前群和大腿后群相对峰力矩及双侧差异(x±SD)

后群 1．53±O．19枣 1．7l±O．18 O．10±O．07

60。／sec

前群 2．65±0．25木 2．94±0．35 0．09±0．08

后群 1．24±0．23 1．26±0．14 0．13±O．07

300。／sec

前群 1．96±0．31 1。93±0．34 o．12±0．09

注：宰表示P<0．05持剑侧和非持剑侧有显著性差异；木牛表示P<0．01持剑侧和非持剑侧有极显
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著性差异。

4．2．1．2大腿前群和大腿后群肌力拮抗比

拮抗肌群峰力矩比值(％)反映拮抗肌力量的比例是否协调，双侧差异一般小

于10％为宜。由表12可知，在角速度60。／sec时，大腿前群和大腿后群肌力拮抗

比在0．60左右，在角速度300。／sec时，拮抗比在0．65左右，拮抗比双侧差异小

于10％。

表12大腿前群和大腿后群肌力拮抗比(X±SD)

4．2．2髋关节内收／外展肌群肌力测试结果

4．2．2．1髋关节内收／外展肌群肌力相对峰力矩及双侧差异

由表13所示，在角速度60。／sec和300。／sec时，髋关节内收／外展肌群肌力

相对峰力矩非持剑侧均大于持剑侧，双侧差异均大于15％。

表13髋关节内收／外展肌群相对峰力矩及双侧差异(X±SD)

内收 3．04±0．49* 2．54±0．54 0．15 4-0．1 1

60。／sec

300。／sec

外展

内收

外展

1．88±0．30木

0．73±0．33枣

0．63±0．20

1．55±0．27

0．38±0．19

0．484-0．09

0．17±0．14

0．41±0．24

0．26±0．14

注：，一c表示P<0．05持剑侧和非持剑侧有显著性差异；料表示P<0．01持剑侧和非持剑侧有极显

著性差异。

4．2．2．2髋关节内收／外展肌群肌力拮抗比

由表14可见，在60。／sec时，髋关节内收／；'t-展肌群肌力拮抗比(外展／内收)

小于0．7；在300。／sec是，拮抗比(外展／内收)大于1，且左右差异大于10％。
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表14髋关节内收／夕}、展肌群肌力拮抗比(外展／内收)(x±SD)

4．2_3髋关节屈／伸肌群肌力测试结果

4．2．3．1髋关节屈／1申肌群肌力相对峰力矩及双侧差异

如表15所示，髋关节屈／伸肌群肌力相对峰力矩持剑侧与非持剑侧无显著性差

异(p>0．05)；在60。／sec伸肌和300。／sec的屈肌肌群肌力相对峰力矩双侧差异大

于15％。

表15髋关节屈／伸肌群相对峰力矩及双侧差异(x±SD)

屈 2．1 3±0．47 2．32±0．24 0．1 1±0．10

60。／sec

300。／sec

伸

屈

伸

3．36±0．59

1．52±0．44

3．37±0．27

3．77±O．76

1．71±O．38

3．48±0．57

0．16±0．12

0．20±O．19

0．09±O．10

注：枣表示P<0．05持剑侧和非持剑侧有显著性差异；木木表示P<0．01持剑侧和非持剑侧有极显

著性差异。

4．2．3．2髋关节屈／伸肌群肌力拮抗比

如表16所示，在角速度60。／sec时，髋关节屈／伸肌群肌力拮抗比小于O．7；

在角速度300。／sec时，拮抗比低于0．5。

表16 髋关节屈／伸肌群肌力拮抗比(x±SD)

注：木表示P<0．05水平有显著性差异；料表示P<0．01水平有极显著性差异。

4．2．4躯干屈／伸肌群肌力测试结果

4．2．4．1躯干屈／伸肌群相对峰力矩及屈伸比

由表17可见，相对峰力矩屈肌大于1．9 N·m／kg，伸肌大于3 N·m／kg，屈伸
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比小于0．7。

表17躯干屈／伸肌群相对峰力矩及屈伸比(X±SD)

速度 屈(N·m／kg) 伸(N·m／kg) 屈伸比

4．2．4．2角速度60。／sec左右两侧肌群肌电结果

如表18所示，在角速度60。／sec时，腹直肌放电持剑侧大于非持剑侧(p<0．05)，

竖脊肌、多裂肌(P<0．01)放电非持剑侧大于持剑侧。

表1 8左右两侧肌群肌电均方根振幅(X±SD)

腹直肌

竖脊肌

多裂肌

306．4±22．1木

183．3±21．8

145．3±12．5木水

285．7±19．2

189．2±15．4

160．7±7．8

注：木表示P<0．05水平有显著性差异：料表示P<0．01水平有极显著性差异
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5结果讨论与分析

5．1弓步刺动作

击剑的基本实战姿势如图12，上体侧身直立，下体保持半蹲位的马步，这是比

赛过程中基本的技术要求【3】。弓步刺动作如图13，是运动员在保持实战姿势的前

提下，以后脚为支撑，持剑手臂引导同侧的腿脚向前跨出，膝关节由大于100。小于

140。的角，从伸展到弯曲，最后膝关节成90。左右，脚落地时仍保持膝盖向前，

完成一个弓步刺进攻动作【2引。

石玉琴【201等统计第六届全运会场花剑和重剑决赛录相，运动员采用弓步刺(原

地弓步刺、向前一步弓步刺、跃步弓步刺)进攻占总出剑数的68％，并且弓步刺

命中的比例较高，约58％，而后两种弓步刺技术是原地弓步刺技术变化衍生的结

果。已有研究表明高、低水平重剑运动员在平时训练时的弓步刺动作协调模式相

似，但比赛情境时高水平重剑运动员的弓步刺动作协调性显著好于低水平重剑运

动员1231。由于弓步刺技术的应用比例非常高，而弓步刺又具有速度快、隐蔽性强

和动作周期可控性强等特点，因此被广大运动员教练员重视。击剑比赛在狭长的

剑道上进行，击剑运动步伐移动快而频繁，运动员要在快速、多变、激烈的对抗

格斗中，完成弓步刺与还原、进攻与防御转换、维持身体重心的平衡等一系列攻

防动作，而这些动作是以腰、腹、腿等部位力量为基础【4】。

图12准备姿势 图13 弓步刺进攻一

5．2核心肌肉定义与作用

核心肌肉是指肌肉的起止点或起点或止点位于核心区域间的肌肉。而起止点
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在核心部位的肌肉共33(对)+1(块)，见表19，其中，有7(对)+1(块)肌

肉的起止点都在核心部位，主要对核心区域起固定作用；其他肌肉只有起点或者

止点在核心部位，它们不仅参与核心区域的固定，而且还参与其他部位的运动【1081。

腹横肌、腹内斜肌、腰方肌、膈肌和骨翁骶肌，这些肌肉长度较短，基本都附于

脊柱周围，其主要作用是维持脊柱的稳定以及参与脊柱的微细运动【109】；腹直肌、

腹外斜肌和竖脊肌参与躯干稳定的同时还参与躯干的大幅度运动；而臀大肌、臀

中肌和股直肌等原来被认为是下肢的肌肉，除了具有支配下肢运动的作用外同样

具有稳定核心部位的功能。在运动训练中，教练员往往只注意大腿前群力量的训

练，而忽视大腿后群和腰背部的训练，从而导致膝关节和下腰部损伤率增加，本

研究通过所选核心肌肉，分别涵盖了腰椎、骨盆和髋关节三个部位，通过对这些

肌肉在弓步刺动作中用力的大小以及发力顺序，能有效的反应击剑动作过程中核

心肌群的用力特征，结合核心肌群力量特征，能有效地指导训练以及预防损伤。

表19 核心区域的肌肉及起止点一览表

(引自黎涌明．论核心力量及其在竞技体育中的训练——．起源’问题‘发展．2008)

5．3弓步刺肌电结果分析

5．3．1实战准备姿势肌电特征

实战准备姿势是击剑运动所特有的姿势，是运动员开始准备进行战斗的基本

姿势，其要求上体侧身收腹直立，下体保持半蹲位的马步。由本研究中表8可知：

实战姿势下主要是腹直肌、股直肌放电幅值较大，结合本研究中图7可以发现，
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准备姿势时，股直肌、腹直肌的贡献率较大，表明在准备姿势时，主要是股直肌

和腹直肌发力，用以维持两腿屈曲、收腹的姿势。而本研究中表8中股直肌放电

幅值两侧差异不大，说明准备姿势时身体的重心在两腿中间。而这些肌群的相对

幅值较小表明核心肌群在实战准备姿势下保持较放松的状态，这与已有研究结果

相刚25l。而本研究中表8中，竖脊肌、多裂肌和臀大肌放电幅值非持剑侧大于持

剑侧，可能是在准备姿势时，需要维持上体侧身减少被攻击的面积，而在这一姿

势，前腿(右腿)处于旋外位置，骨盆和躯干受到髂腰肌的牵拉有前倾、前屈的

趋势，需要对侧肌群发力来平衡，因此引起竖脊肌、多裂肌和臀大肌用力左侧大

于右侧。

在击剑训练和比赛中，根据技战术的需要，实战准备姿势可能会有所变化，

但都应该保持较放松的状态。

5．3．2弓步刺动作的用力特征

5．3．2．1弓步刺动作大腿前后肌群的用力特征

弓步刺进攻过程中，由本研究中表9所示，持剑侧股直肌放电最大，是因为

弓步刺进攻完成时，持剑侧腿短时间的制动、支撑【131。弓箭步还原成实战姿势是

队员重新进入进攻或防守状态的重要一步。本研究中表10中持剑侧股直肌放电最

大，因为此时重心偏在前腿，前腿需要克服较大的负担，推动身体重心上升后，

使身体的后移【1引。击剑运动员持剑侧腿在训练和比赛需要不停顿地实现收缩，持

剑侧腿在弓步刺动作中需要制动和支撑身体的重量，负荷明显大于非持剑侧腿，

可能引起运动员在大腿前群肌力量上的差异。同时由于击剑运动员长期的蹬伸动

作，大腿前群肌肉用得较多，可能会导致击剑运动员大腿后群肌肉力量较大腿前

群力量弱。本本研究中表11、表12也说明了这一点。

大腿前后群肌肉不仅参与核心部位的稳定，而且是膝关节稳定的主要肌肉，

其拮抗肌群力量拮抗比以及双侧差异情况可以用来评估膝关节损伤风险，Devan等【1lo]

人研究将大腿前后肌群拮抗比分为三类，正常范围(60％．69％，60。／s；80％．95％，300

。／S)，超正常范围(>69％，60。／s；>95％，300。／s)，低于正常范围(<60％，

60。／s；<80％，300。／s)，低于正常范围或者超正常范围时损伤发生风险较大。

同名肌肉左右双侧差异应小于15％【1儿】。通过对女子曲棍球(20名)、足球(23名)、

篮球(10名)运动员膝关节损伤和肌力不平衡的关系研究，Michelle[112]等人发现

10名膝关节损伤的运动员在等动300。／s时的H／Q都小于正常范围(80％)。
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由本研究中表11、表12可见，大腿前群、后群肌肉力量双侧存在差异，这种

差异主要体现在慢速力量而不是快速力量，双侧差异小于15％。郭黎[113]的研究结

论也是持剑侧和非持剑侧大腿屈伸肌峰力矩在60。／s比较具有显著差异。击剑运

动员肌力拮抗比在60。／s时为0．6，表明大腿后群肌肉基础力量相对偏弱，但在正常

范围，I在300。／s时为O．67，低于正常范围的下线(0．8)，表明大腿后群肌肉快速

力量差，在比赛和训练动作时，容易发生损伤。建议在加强大腿后群基础力量的

同时，也要加强快速力量。

霍炬【2剀根据队内研究调查，训练三年以上的运动员，其中有60％20 75％的运

动员都会出现膝关节疼痛的情况。调查了中国击剑集训队和部分省市击剑队193

名队员的运动损伤情况，其中慢性损伤占90％以上，训练年限越长，损伤的发生率

越高，训练年限7年以上，可达95％，发病部位发生在持剑手侧的膝关节伸膝装置(71

例，占25％)【281。陈晓彬‘151等对参加2004年广东省击剑冠军赛及2006年广东省

第十二届运动会击剑比赛的170名击剑运动员损伤进行调查，结果发现膝关节损

伤发生192例次，发生率达43．24％。从运动解剖学的角度来说，髌骨的后侧面大部

分为软骨结构，与股骨两髁和髁间窝形成髌股关节，在膝关节伸直且股直肌放松

时，髌下部与股骨髁间窝轻轻接触；在屈膝90。时，髌上部与髁间窝接触；当膝

关节全屈时，整个髌骨的关节面紧贴髁间窝【261。击剑训练和比赛中，弓步刺的多

次重复，髌股之间的反复摩擦以及撞击，致使软骨面被磨损而致膝关节的疼痛【261。

实验结果显示，在弓步刺进攻和还原过程中，持剑侧股直肌放电幅值和贡献率都

最大，且在准备姿势时，持剑侧股直肌贡献率也较高，表明在做击剑动作时，股

直肌需要频繁的收缩，这也与击剑运动员前腿膝关节劳损发病率较高相对应。

可以看出，在弓步刺进攻与还原过程中，持剑侧股直肌用力最大，在比赛和

训练中，髌骨反复受到牵拉挤压和磨损，可能是造成击剑运动员持剑侧膝关节劳

损且高于非持剑侧的原因。可以通过有意识的增加大腿后群的力量练习，从而使

大腿前后群肌肉的力量比值较为合理，达到预防损伤的目的。同时可以通过核心

稳定性训练，增加大腿前后肌群神经肌肉的控制，从而控制弓步刺动作中膝关节

的角度，减少髌股之间的磨损，预防膝关节劳损。

5．3．2．2弓步刺动作髋部肌群的用力特征

由本研究中表9可知，在弓步刺进攻时，持剑侧臀大肌放电大于非持剑侧，

表明在弓步刺进攻时，持剑侧髋关节处于屈曲位，持,NN髋部伸肌需要比非持剑
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侧更大的力量来制动，并且维持弓步刺的姿势。在弓步刺动作还原时，膝关节、

髋关节处于屈曲位，主要通过大腿前群肌肉以及臀部伸肌发力，而髋关节屈肌力

量用的较小，在训练和比赛中长期进行此项动作，可能会引起髋部屈伸肌群力量

比例失衡。由本研究中表10可以看出，臀中肌放电非持剑侧大于持剑侧，可能因

为恢复到实战姿势，需要用非持剑侧臀中肌进行制动；且运动员向前弓步是在保

持实战姿势的前提下，以非持剑侧脚为支撑，同时非持剑侧腿蹬地，造成弓步向

前加速运动，非持剑侧大于持剑侧，长期的比赛和训练，可能会引起非持剑侧与

持剑侧髋部外展肌群力量差异增大。

髋关节的肌肉有耻骨肌、长短收肌、大收肌、臀中肌、臀大肌和髂腰肌等，

它们参与髋关节运动，同时对骨盆的稳定起重要作用。Crossley[Tsl的研究表明躯干

侧屈肌肉和臀中肌的力量以及神经肌肉的控制对髌骨痛有影响。虽然由于专项技

术的需要使得击剑运动员双侧差异普遍存在，但Kanpikm4l认为双侧不平衡可导致

功能性的运动技术异常，并可诱发损伤发生风险。Nadlertllsl认为臀部肌肉力量不

平衡与慢性下腰痛有关，还提出平衡臀部肌肉力量可以治疗下腰痛。

如本研究中表13、表14所示，击剑运动员髋关节内收／外展肌群肌力非持剑

侧大于持剑侧；在60。／s时，内收群肌肌力左右两侧差异为15％，外展肌群肌肌

力左右差异为17％，说明内收／J'b展肌群肌肌力差异较大，诱发运动损伤的风险较

大。而在60。／s时，拮抗比为0．66，表明臀中肌的力量相对较弱，髋关节在冠状

面内的稳定能力差，容易产生晃动引起膝关节的损伤。由本研究中表15、表16可

知，髋关节屈伸拮抗比为0．63低于其最佳比例1，表明髋关节屈肌肌群力量相对

较弱；髋关节伸肌群在60。／s时，肌力差异在15％以上，有较大的损伤风险。

因此击剑运动员应正确对待双侧差异和拮抗肌群肌力不合理的问题，不应简

单理解为专项的适应性改变。可以通过针对性的体能训练加强髋关节屈肌力量以

及平衡内收、外展肌群力量的双侧差异，预防损伤。

5．3．2．3弓步刺动作躯干肌群的用力特征

由本研究中表9、表10可以看出，弓步刺进攻和还原时，各肌肉相对振幅都大

于准备姿势，其中多裂肌相对幅值最大，表明多裂肌动员最多，说明击剑运动员

在弓步刺进攻和还原时下腰部肌肉负荷较大。而大部分运动员在进攻时上身会伴

随前倾动作，后退时，上身会伴随后仰动作，以及双侧用力的差异，导致下腰部

肌肉负荷较大。同时，腹直肌、多裂肌相对振幅在弓步刺进攻和还原时持剑侧大
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于非持剑侧，表明腹部肌肉和背肌肉在弓步刺动作中发力不平衡。弓步刺动作中

腹背部肌肉发力的不均衡，可能引起腹背部肌肉力量的变化。

躯干部的腹直肌、腹内外斜肌、腹横肌和背部的竖脊肌、多裂肌不仅是屈伸

拮抗作用，同时还是躯干旋转的重要拮抗肌群，两组拮抗肌在腹腔前后和周围构

成了躯干部的依赖型稳定结构。正常角速度60。／s时，向心运动时屈／伸比值为

O．79—0．85，在一定范围内随角速度的加快而增大‘1161。Oddssontll7l通过肌电图可以

用于评估背部肌力不平衡情况，且发现下腰痛患者的肌肉力量双侧差异大于健康

人群。Norris[118】的研究认为背部肌肉力量的不平衡是引起下腰痛的原因之一。肌

电测试中，相对振幅幅值小于80％时，肌力和振幅呈线性相关性【9 31。

由本研究中表17可知，躯干屈伸肌群拮抗比为0．65相对正常范围较低，表明躯

干屈肌力量相对较弱。腹部肌群力量偏低时则会造成躯干旋转发力时的转动轴不

够稳定，进而会增加腰背部的工作负荷，提高了急慢性损伤的发生风险。从本研

究中表18可见，在角速度60。／s的等速测试时，腹直肌的RMS持剑侧大于非持剑侧，

多裂肌的RMS非持剑侧大于持剑侧，表明击剑运动员腹背部肌肉不平衡，这可能

是造成击剑运动员下腰部劳损的原因。

可以发现，击剑运动员腹肌力量较弱，且因为长期的不均衡性的用力引起腹

直肌、多裂肌双侧肌力存在差异。可以通过针对性的训练平衡这些肌肉的力量，

从而预防和治疗下腰痛。

5．3．3弓步刺动作发力顺序特征

5．3．3．1弓步刺进攻动作发力顺序特征

由本研究中图9所示，非持剑侧股直肌、非持剑侧臀中肌最早放电；由本研

究中表9、图8发现非持剑侧股直肌放电幅值和贡献率也较大，非持剑侧股直肌的

放电情况反应了其在弓步刺进攻中的动力作用；腹背部肌肉放电迟于非持剑侧股

直肌和臀中肌，表明了腹背肌在弓步刺进攻动作中对身体的控制。由本研究中图9

可以看出，弓步刺进攻时，同名肌肉(除腹直肌外)放电顺序均为先非持剑侧后

持剑侧，说明了各肌群在进攻和还原过程中同名肌肉之间的协调关系。在进攻时，

正确的动作是重心在两脚之间，且上身尽量保持正直或者稍微前屈；而错误动作

常伴随有腰部的旋转、过度的前倾，增加腰部的负荷，造成肌肉张力增高，局部

血运和营养不良，肌肉处于僵硬状态导致劳损【1 61。在弓步刺进攻过程中，腹部肌

肉发力先于非持剑侧股直肌，或者腹部肌肉发力过大，躯干含胸收腹明显，上体
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过于前倾，在一定程度上影响了弓步刺进攻的幅度，同时，这种前倾的姿势，使

背部肌群负荷过大，长期训练比赛很容易造成劳损【211。

5．3．3．2弓步刺还原动作发力顺序特征

由本研究中图11可以看出，非持剑侧股直肌最早放电；弓步刺还原时，同名

肌肉放电顺序均为先非持剑侧后持剑侧，说明了各肌群在还原过程中同名肌肉之

间的协调关系。在弓步刺还原时，正确的动作是中心在两脚之间，且上身尽量保

持正直稍微后伸；而错误动作常伴随有腰部的旋转、过度的后仰，增加腰部的负

荷【16|。弓步刺还原时，此时重心偏向前腿，身体后撤推动力来自前腿，后膝归位

越早，后腿的支撑作用越大，可使队员在前腿后移过程中减轻其负担或不使其承

担体重的好处【13】。若是持剑侧腿或者背部发力先于非持剑侧腿，则形成一种“后

坐”的姿势，不利于成功恢复成实战姿势，还会影响防守的范围。

由本研究图9、图11可以看出，弓步进攻和还原过程中，非持剑侧股直肌最

早放电；同名肌肉(除腹直肌外)放电顺序均为先非持剑侧后持剑侧。所以通过

对弓步刺动作中核心肌群的两侧用力顺序，可以反映动作过程中对身体的控制，

持剑侧和非持剑侧发力顺序混乱时，说明在动作过程中身体晃动厉害，或者动作

存在错误。根据各肌群的激活顺序，结合各肌肉的发力情况，对动作技术的改进

以及对错误动作的纠正有重要的意义。

通过实验研究可以发现，击剑运动员在训练和比赛中，核心肌群肌肉长期处

于不平衡的发力状态，引起核心肌群肌肉力量双侧存在差异以及拮抗肌群比例不

均衡，这种变化是运动员对专项的一种适用性变化，但是这种变化可能增加了运

动员膝关节、下腰部等损伤的发生风险。可以通过针对性的力量训练以及核心稳

定性训练，平衡核心肌群力量的双侧差异，以及促使拮抗肌群力量拮抗比在较合

理的范围，从而预防和较少膝关节、下腰痛等损伤的发生。

5．4弓步刺动作中肌电双侧差异与肌力双侧差异的相关性

对大腿前群、髋外展肌群、腹直肌以及多裂肌在弓步刺进攻、还原过程中表

面肌电RMS的双侧差异与肌力测试时的双侧差异进行pearson相关性分析，其相关

性见表20。

36
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表20弓步刺动作与肌力双侧差异的相关性

由此可见，弓步刺进攻、还原过程中肌肉用力双侧差异与肌力测试中肌力双

侧差异有相关性，即大腿前群、髋外展肌群、腹直肌和多裂肌的肌力差异是由击

剑的专项动作引起的。而且在对乒乓球、羽毛球、柔道[i19]等项目运动员的肌力测

试中，也发现了这些项目的运动员双侧力量差异较大，也说明了单侧发力动作可

能引起肌肉力量的不平衡。击剑运动员在做弓步刺动作时，双侧用力可以存在的

不均衡现象，但在做对称性的测试动作时，其双侧的差异应该在一定的范围内，

超过这一范围则容易发生损伤。
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6．1结论

6结论与建议

6．1．1准备姿势主要发力的是腹直肌和股直肌，核心肌肉处于相对放松状态。

6．1．2在弓步刺进攻与还原过程中，持剑侧股直肌发力最大。

6．1．3在弓步刺进攻与还原过程中，同名肌肉(腹直肌除外)发力顺序是先非

持佥0倾0后持佥0倾4。

6．1．4击剑运动员大腿后群力量较弱，髋部外展、内收肌群双侧差异大于15％，

腹直肌、多裂肌肌力双侧差异明显。

6．1．5在弓步刺进攻与还原过程中，弓步刺动作时下腰部肌肉负荷大。

6．1．6在弓步刺进攻与还原过程中，股直肌、腹直肌和多裂肌用力持剑侧大于

非持剑侧，臀中肌发力持剑侧小于非持剑侧。这种双侧用力的差异与股直肌、髋

部外展肌群、腹直肌和多裂肌肌力双侧差异有中度相关性。

6．2建议

击剑运动员在运动实践中，长期处于不平衡的发力状态引起核心肌群肌肉力

量双侧差异以及拮抗肌群比例不均衡，可以通过针对性的力量训练以及核心稳定

性训练，积极发展非持剑侧肌肉力量，从而使双侧力量均衡发展，减少运动损伤；

在理论研究方面，可以进一步对击剑运动员的损伤核心力量进行长期的纵向研究。
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