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腰痛（low back pain, LBP）的病因构成复杂，病理机制

各异。理论上任何接受神经末梢支配的腰椎结构、椎间盘、

肌肉、韧带和神经根等都有可能成为疼痛的起源部位。流行

病学和生物力学研究指出，多数情况下腰痛的发生与腰椎受

到突然的、不可预知的外部负荷改变的作用有关[1]。失足滑

倒、绊倒、坠落以及弯腰用力提拉重物等突发事件均被证实

是导致急性腰痛的主要外界因素，这些因素既可直接造成下

背损伤，又能增加腰痛复发的概率[2]。因此，在受到这些突发

性的外部负荷改变时，腰椎稳定肌及其中枢运动控制采用何

种活动模式和控制策略来维持腰椎稳定已成为当前研究的

热点。本文旨在脊柱稳定性理论基础上，探讨突发负荷改变

条件下腰椎稳定肌的反应策略，为腰痛的预防和诊断研究提

供科学依据。

1 脊柱稳定性理论

腰椎稳定性特指在生理和病理条件下，腰椎结构维持其

与锥体之间的正常位置关系的一种腰椎结构和功能状态，与

腰椎的支撑、保护等功能密切相关。系统的腰椎稳定性理论

研究始于20世纪70年代，当时的研究指出，若无法维持脊柱

的正常结构，就会导致关节和软组织的损伤，重复的微小损
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伤可使其功能逐渐退化，进而发生背部损伤以及疼痛[3]。之

后，随着相关理论的不断深入，人们又认识到稳定性是一个

变化的过程，它包括姿势的维持以及运动的控制。根据这一

理论，脊柱的生物力学性质与其他系统的生物力学性质在元

件寿命和系统效率上相类似，都依赖于每个部分精确的分

工。有研究者指出，肌肉力量和柔韧性的缺陷，由耐力欠佳

导致的疲劳，或异常的神经控制都可以改变肌肉的运动模

式，并最终引起组织损伤。组织损伤又进而导致脊柱稳定性

下降，肌肉损伤概率增加以及永久的退行性级联[4]。随着对

疼痛理解的不断加深及大量中枢、外周途径不断被发现，人

们清楚地认识到，疼痛不单单是一个生物力学现象，但在脊

柱病理学和疼痛方面，生物力学仍然起着至关重要的作用。

1992年，Panjabi等提出了著名的“脊柱稳定性模型”[5]。

该模型指出脊柱稳定性主要由三个在结构上独立而在功能

上相互关联的因素所决定：①骨骼和韧带结构，它们通过对

活动范围的被动限制来为脊柱提供稳定性。然而，处于直立

体位时，它们对脊柱的稳定性支持却较少。②脊柱周围的肌

肉，它们能够为椎体间提供支持和紧张度。椎体间的紧张度

越高，脊柱就越稳定。中等水平的肌肉活动可以产生足够的

关节紧张度和稳定性。通常情况下，较低水平的肌肉共激活

（muscular coactivation）就能提供给椎体间足够的稳定性。

因此，对于大多数腰痛患者，肌肉耐力的重要性远远大于绝

对肌肉力量。③神经控制系统，它负责协调肌肉活动来应对

可预知和不可预知的外力干扰。为了避免脊柱受到损伤，同

时又不影响其正常活动，神经控制系统必须在正确的时间适

度的激活合适的肌肉。Panjabi认为这三个因素是相互依赖

的，每个系统都可以补偿其他系统的不足。脊柱的不稳定可

能是由组织损伤，肌肉力量或耐力的不足，或肌肉控制失常

所引起，然而，这种不稳定性通常是以上三个因素共同作用

的结果。

脊柱周围大量肌肉对维持腰椎的稳定性和进行一定限

度的腰椎活动有着重要的作用。这个系统由深层肌肉和浅

层肌肉两部分构成。理论上，深层肌肉负责调节脊柱的紧张

度及椎体间的关系，而浅层肌肉负责控制脊柱的运动，并应

对脊柱受到的外部负荷。

关于腰部稳定性的研究，大多集中在深层肌肉系统，其

中对多裂肌和腹横肌的研究最为普遍。在姿势控制和脊柱

运动的过程中，多裂肌通过控制椎体间的移动，保护了关节

结构，椎间盘以及周围的韧带，使其避免受到损伤。而腹横

肌能够影响腰椎间的控制和胸腰筋膜紧张度，并增大腹内

压，进而起到稳定脊柱的作用。此外，很多浅层肌肉（例如背

阔肌，表层的脊柱旁肌以及腹部表层肌肉）也被证实能够影

响腰部稳定性。

2 突发负荷条件下脊柱稳定性研究

突发负荷被认为是导致腰痛的一个危险因素。因此，

在脊柱稳定性的神经肌肉机制研究中，它常被作为研究的

对象[6—7]。在突发负荷下，躯干肌肉的激活模式会直接影响

脊柱承受的压力，躯干稳定性及腰痛的发生。对于导致腰痛

的危险因素，除了外界刺激本身，还有很多因素，比如：肌肉

反应时间的延迟，反射反馈以及预先的肌肉活动。这些因素

又会依次受到疲劳[8]，身体摆动[9]，外界干扰的预知[6]，已存在

的肌肉活动[10]和预负荷[11]的影响。同时，在腰痛患者和健康

个体[12]，以及无训练史与有训练史的个体[13]之间，这些因素也

会有差别。

动态情况下的脊柱稳定性对于保护整个系统，尤其在未

知的突发负荷作用下，使之避免受伤，起着至关重要的作

用。躯干稳定性由三个子系统构成，分别是被动子系统，主

动子系统和反射子系统[5]。研究表明，随着躯干前屈[14]和压

力负荷[15]的增大，被动子系统（即椎间盘，韧带和关节面）对

脊柱稳定的贡献也随之增加，相反的，当身体越接近直立位

时，它的贡献呈降低趋势[16]。躯干拮抗肌的预激活能够增加

躯干的内部紧张度，从而减少突发负荷对躯干的扰动[11]。它

虽然增加了躯干的紧张度，使整个系统更加稳定，但会产生

额外的代谢消耗[17]和增加的作用于脊柱被动组织的负荷[18]。

突发负荷下，反馈反射对躯干紧张度和稳定性也起到至关重

要的作用。然而，突发负荷之前的躯干肌肉预激活可以增加

内部紧张度，从而减少对反馈反射的需求[19]。相关研究强调

在未知突发负荷下，反射子系统和主动子系统对于稳定躯干

的重要性需进行比较[10,17]。

仅由韧带和脊椎组成的结构是不稳定的，在很小的压力

负荷下就会变形。突发外力可以对脊柱稳定性产生威胁，从

而增加脊柱受伤的危险性。躯干肌的主动收缩可以有效地

稳定脊柱[5]。Vera-Garcia FJ等[20]的研究发现，施加于受试者

的后向负荷突然释放，腹部肌肉预先的共激活可以显著增加

脊柱稳定性，同时减少了腰椎的移动，但却增加了脊柱的压

力负荷。对于背部肌肉和腹内斜肌，腹部肌肉的预激活可以

降低其频率和振幅，并使肌肉活动延迟。类似的，竖脊肌的

预激活也可以增加躯干紧张度，同时减少维持躯干稳定肌肉

的神经信号输入，但竖脊肌的最大肌电图（electromyography,

EMG）水平不随预激活的增加而增大，较低或中等水平的共

激活可能会为躯干不稳和脊椎抗压能力低的患者带来益

处。Dupeyron A[21]等的研究发现，当腰部肌肉处于疲劳状态

时，突然施加于躯干一个向前的大负荷，可引起竖脊肌振幅

峰值的增大以及反应时间的轻微降低，即通过神经肌肉系统

控制策略的改变来代偿肌肉疲劳后肌力的下降；在可预期的

状态下，为了减少突发负荷对躯干的扰动，腰部肌肉会在负

荷作用于躯干之前被激活。有趣的是，腰部肌肉的预激活不
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会受到疲劳因素的影响。

3 突发负荷改变条件下躯干肌肉的控制策略

3.1 突发负荷条件下身体姿势对运动控制的影响

面对突发负荷时，不同的身体姿势对腰部肌肉控制策略

及腰椎稳定性有不同地影响。Brown SH等[10]通过实验证

明，在突发负荷下，受试者处于卧位时，腰部会产生大幅度

移位(前屈时平均最大腰部偏移超过被动限制的50%，侧屈

时超过70%)。其偏移程度远远大于反射应答活跃时的表

现[19]。这表明，躯干内部紧张度不能够有效预防脊椎将受到

的有害移位。在外力扰动下，反射对于稳定躯干起到至关重

要的作用。研究表明，当应对外界负荷时，大约42%的躯干

紧张度来自于反射作用[7]。Mawston GA等[22]发现，在弯腰的

姿势下，突发扰动造成关节移位的程度要小于直立体位。与

直立位相比，弯腰姿势下的扰动可导致臀部和腰部肌肉反应

时间的缩短，其原因可能是由增加的系统紧张度引起。当腰

椎前屈时，其周围韧带组织的紧张度随之增加，并开始阻止

脊柱的前屈活动。随着被动子系统紧张度的增加，能量可以

由外力作用点快速转移到躯干和骨盆，最后转移至下肢。然

而，有研究表明，与直立位相比，弯腰体位下，外部负荷或许

更容易造成脊柱的损伤。例如，当腰椎接近最大前屈位时，

脊柱两侧肌肉群的几何形状和激活水平发生改变，从而有可

能使其限制躯干前屈的能力下降[23]。CHOW DH等[24]的研究

指出，任何起重（lifting）姿势下，负荷的突然释放都会引发一

种“踝”应答反应，即下肢前侧肌肉最先收缩，随后依次是躯

干前侧肌肉收缩，躯干后侧肌肉放松，最后是下肢后侧肌肉

放松。Chow DH等[25]还发现，对于弯腰起重（stoop lifting），

较低的负荷释放高度可以显著增加姿势扰动和脊柱负荷。

在较低的释放高度下，导致跌倒或蹒跚的平均负荷要显著低

于较高的释放高度。如果不能保证负荷的安全性，身体位于

较高水平也许可以降低由负荷的突然释放导致的受伤概率。

3.2 突发负荷条件下腰痛患者的躯干肌肉控制策略

在突发负荷条件下，腰痛患者会表现出与健康个体不同

的肌肉应答策略。Radebold A等[12]在比较了腰痛患者组和

健康对照组在不同方向去负荷（load release）作用下肌肉应

答类型的差异后发现，腰痛患者组的肌肉反应时间较健康对

照组均明显延长，其原因可能是脊柱周围的软组织损伤造成

本体感受器不可逆的破坏，从而影响伤害感受器和本体感受

器的应答，使之无法对突发负荷做出快速的反射反应。因

此，机体会通过肌肉募集类型的改变来代偿肌肉反应时间的

延迟。在较高的负荷水平下，所有受试者均表现出参与应答

肌肉数目的增加和肌肉反应时间的降低；应对不同方向的突

发负荷时，腰痛患者组主动肌“关闭”的数目和拮抗肌“开启”

的数目均显著少于健康对照组，并且腰痛患者组还会出现主

动肌与拮抗肌的共收缩，其可能原因是共收缩使腰痛患者的

关节稳定性得到提高，作为一种代偿机制，共收缩还能保护

腰椎使之避免受到损伤[12]。然而，在面对突发负荷时，神经

肌肉控制策略的改变可能会导致腰痛患者的进一步损伤，从

而增加个体罹患慢性腰痛的可能性[26]。Cholewicki J等[26]发

现，最终罹患下背损伤的个体在损伤之前应对突发负荷时，

就表现出腹部肌肉的延迟“关闭”，以及参与应答的腹部肌肉

数量的增加。因此，通过肌肉应答策略的不同可以预测个体

将来是否会罹患下背损伤。Gregory DE等[27]的研究表明，虽

然长时间地站立会使很多人感到下背不适，但它似乎不会对

个体在突发负荷下的肌肉应答策略产生显著影响。然而，那

些由于长时间站立最终罹患下背不适的个体则表现出参与

应答的伸肌数量的增加以及激活程度的升高。一旦不适产

生，参与应答的腹部肌肉数量也会随之增加。因此通过分析

突发负荷下机体不同的应答策略，可以对个体最终罹患下背

不适的可能性进行有效预测。

此外，腰痛患者对突发负荷的反应存在性别差异。

Sung PS等[28]将男女各18例腰痛患者作为被试，使其站立于

测力台，然后从一定高度释放重球，并最终落于被试手持托

盘上，通过分析被试受到的地面反作用力（ground reaction

force, GRF），发现女性腰痛患者组平均标准化GRF振幅值

明显高于男性腰痛患者组。研究还发现，预期作用对女性腰

痛患者平衡能力的影响要大于男性。女性患者组在可预知

突发负荷的状态下，其标准化的GRF振幅值明显低于不可预

知时的振幅值，而男性患者组则无明显差异。上述研究结果

表明，在突发负荷作用下，男性维持姿势稳定的能力要强于

女性，尤其在对外部负荷无预期时最为明显。

4 小结

本文系统介绍了当前关于突发负荷对躯干肌肉运动控

制策略和腰椎稳定性影响的研究进展，旨在探索突发负荷下

躯干肌肉的活动特性，进而为预防腰部损伤以及合理安排腰

痛患者的康复训练提供科学的指导和依据。然而，目前大多

数研究只局限于定性分析，无法精确预测突发负荷下的躯干

反应（即躯干肌肉力量，脊柱负荷以及稳定性），因此，对其进

行定量分析必定会成为未来研究的新趋势。
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